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Lyhenteet
FTS  6:2 fluoritelomeerisulfonaatti (6:2 fluoroteleomer sulphonate)
FOSA Perfluoro-oktaanisulfonamidi (perfluorooctanesulfonamide)
FOSE  Perfluoro-oktaani sulfonamidoetanoli (Perfluorooctane sulfonami-
doethanol)
N-Et-FOSA  N-etyyliperfluoro-1-oktaanisulfonamidi (N-ethyl perfluoro-1-octa-
nesulfonamide)
N-Et-FOSE  N-etyyliperfluoro-oktaani sulfonamidoetanoli (N-ethyl fluorooctane 
sulfonamidoethanol)
N-Me-FOSA  N-metyyli-heptadekafluoro-oktaanisulfonamidi (N-methyl-hepta-
decafluorooctane sulphonamide)
N-Me-FOSE  N-metyyli-heptadekafluoro-oktaanisulfonamidoetanoli (N-ethylper-
fluorooctanesulphonamidoethanol)
KETU-rekisteri  Kemikaalituoterekisteri, jota ylläpitää Turvallisuus- ja kemikaalivi-
rasto. Sisältää tietoja Suomessa markkinoilla olevista kemikaaleista.
PFAS  Yleiskäsite yhdisteelle, jonka rakenneosana on hiilivetyketju, jossa 
kaikki vetyatomit on korvattu fluoriatomeilla
PFBS  Perfluoributaanisulfonaatti (Perfluorobutane sulphonate)
PFDcA  Perfluorodekaanihappo (Perfluorodecanoic acid)
PFDcS  Perfluorodekaanisulfonaatti (Perfluorodecane sulphonate)
PFDoA  Perfluorododekaanihappo (Perfluorododecanoic acid)
PFECHS   Perfluoroetyylisykloheksaanisulfonaatti (Perfluoroethylcyclohexa-
nesulfonate)
PFHpA  perfluoroheptaanihappo (Perfluoroheptanoic acid)
PFHpS  perfluoroheptaanisulfonaatti (Perfluoroheptane sulphonate)
PFHxA  perfluoroheksaanihappo (Perfluorohexanoic acid)
PFHxS  Perfluoroheksaanisulfonaatti (Perfluorohexane sulphponate)
PFNA  Prefluorononaanihappo (Perfluorononanoic acid)
PFOA  Perfluorioktaanihappo (Perfluorooctanoate)
PFOS  Perfluorioktaanisulfonaatti (Perfluorooctanesulfonic acid) 
PFOSA  Perfluoro-oktaanisulfonamidi (perluorooctane sulphonamide)
PFteA  Perfluorotetradekaanihappo (Perfluorotetradecanoic acid)
PFTriA  Perfluorotridekaanihappo (Perfluorotridecanoic acid)
PFUnA  Perfluoroundekaanihappo (Perfluoroundecanoic acid)
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1 Johdanto
Tämä selvitys tehtiin osana Interreg IVA ohjelmaan (2007-2013) kuuluvaa BECOSI- 
projektia. Projektin aktiviteetissa 2.1.4 tuli laatia käsikirja maaperän pilaantumista 
aiheuttavasta toiminnasta helpottamaan mahdollisesti pilaantuneiden maa-alueiden 
tunnistamista ja tutkimista. Suomessa on jo tehty maaperää pilaavia toimintoja kos-
kevia selvityksiä mm. suolakyllästämöistä, ampumaradoista, kauppapuutarhoista, 
metsätaimitarhoista ja venetelakoista. 
Selvitettäväksi toiminnaksi valittiin paloharjoitusalueet ja etenkin sammutusvaah-
tojen käyttö niillä. Eräät sammutusvaahtojen sisältämät fluoriyhdisteet ovat osoittau-
tuneet ympäristön kannalta hankaliksi mm. pysyvyytensä, kertyvyytensä ja myrkyl-
lisyytensä vuoksi. Yksi tällainen yhdiste on perfluorioktaanisulfonaatti (PFOS), jota 
on käytetty erityisesti palavien nesteiden sammutukseen tarkoitetuissa vaahdoissa. 
Sammutusvaahtojen käytön aiheuttamasta maaperän pilaantumisesta Suomessa ei 
ole tietoa. Käyttötavasta johtuen ovat vaahtojen sisältämät yhdisteet voineet päästä 
suoraan maaperään, pohjaveteen ja vesistöön. 
Vuonna 2012 valmistuneessa Pysyviä orgaanisia yhdisteitä koskevan Tukholman 
yleissopimuksen velvoitteiden kansallisessa täytäntöönpanosuunnitelmassa (NIP) 
(Seppälä ym. 2012) pidetään todennäköisenä, että sammutusvaahtojen käytöstä on 
aiheutunut maaperän ja mahdollisesti myös pohjaveden pilaantumista. Täytäntöön-
panosuunnitelma edellyttää PFOS-yhdisteiden aiheuttaman maaperän ja pohjavesien 
pilaantumisen laajuuden selvittämistä alueilla, joilla on käytetty näitä yhdisteitä 
sisältäneitä sammutusvaahtoja, ja tarvittaessa toimia riskien vähentämiseksi. Tämä 
raportti on avuksi selvitystyössä.
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2 Työn tavoitteet ja rajaukset
Tämän selvityksen tavoitteena on kerätä tietoa paloharjoitusalueista, niillä käytetyis-
tä perfluoratuista yhdisteistä ja muissa maissa havaituista pilaantumistapauksista. 
Maaperätutkimuksien helpottamiseksi on mainittu myös muita sammutusvaahtojen 
sisältämiä haitallisia yhdisteitä käytössä olleen aineiston puitteissa. Työssä oli tarkoi-
tus selvittää palo- ja pelastustoimen, lentokenttien ja eräiden suurimpien teollisuus-
laitosten sekä puolustusvoimien paloharjoitusalueet, joilla on käytetty perfluorattuja 
yhdisteitä sisältäviä sammutusvaahtoja, sekä vaahtojen käyttömääriä. Jo selvityksen 
alussa työn ulkopuolelle rajattiin satamat ja valtaosa teollisuuslaitoksista. Koska 
yhteydenotot ja tietojen kerääminen veivät arvioitua enemmän aikaa, projektissa 
keskityttiin keräämään tietoja palo- ja pelastustoimen ja lentokenttien paloharjoitus-
alueista. Tiedot alueista on kerätty ympäristöviranomaisten päätöksistä ja haastatte-
lemalla keskeisiä henkilöitä. Tietoja yhdisteiden aiheuttamista ympäristöriskeistä ja 
muiden maiden yhdisteitä koskevista viitearvoista on kerätty kirjallisuudesta.
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3 Perfluoratut yhdisteet ja niitä koskevat 
   säädökset ja kansainväliset sopimukset
3.1  
Perfluorattujen yhdisteiden ominaisuuksia
PFAS-yhdisteet kuuluvat perfluorattujen alkyyliaineiden laajaan ryhmään. Näissä 
yhdisteissä hiilivetyketjun kaikki vetyatomit on korvattu fluoriatomeilla. Aineryh-
mään kuuluu useita satoja yhdisteitä, joita voidaan jakaa edelleen pienempiin ryh-
miin rakenteensa perusteella. Yhdisteiden luokittelemiseksi ja nimeämiseksi ei ole 
yhtenäistä käytäntöä. Perfluoratut yhdisteet voidaan jakaa esimerkiksi rakenteen 
perusteella kolmeen erityyppiseen ryhmään: 
•	 PFOS-yhdisteisiin	ja	niiden	homologeihin,
•	 PFOA-yhdisteisiin	ja	niiden	homologeihin	ja	
•	 fluoritelomeereihin.	
Homologit ovat rakenteeltaan muuten samanlaisia kuin esim. PFOS, mutta niiden 
hiiliketjun pituus vaihtelee. (Korkki 2006)
Perfluoratut yhdisteet ovat ihmisen valmistamia eikä niitä esiinny ympäristössä 
luontaisesti. Aineryhmään kuuluvat yhdisteet eroavat toisistaan rakenteellisesti ja fy-
sikaalis-kemiallisilta ominaisuuksiltaan. Yhdisteiden hiili-fluorisidokset ovat erittäin 
vahvoja, mikä tekee niistä hyvin pysyviä ja kemiallisesti inerttejä. Ne hylkivät niin 
vettä kuin rasvaakin ja niiden pinta-aktiivisuus on suuri. (Korkki 2006) 
Yhdisteistä eniten tutkittuja ovat perfluorioktaanisulfonaatti (PFOS) ja perfluo-
rioktaanihappo (PFOA). Nämä molemmat yhdisteet ovat ympäristöön joutuessaan 
kemiallisesti ja biologisesti erittäin pysyviä. Ne eivät hajoa biologisesti, fotolyyttisesti, 
hydrolyyttisesti eivätkä valohapettumisen kautta ilmakehässä. Niiden ei ole havaittu 
muuntuvan maaperässä, sedimentissä, lietteessä, vedessä tai eliöissä. Molemmat 
yhdisteet ovat vesiliukoisia. Koska yhdisteet ovat kemiallisesti stabiileja ja niiden 
haihtuvuus ionimuodossa on vähäistä, ne ovat pysyviä maaperässä ja vedessä. Ne 
voivat kulkeutua pitkä matkoja ilmassa, koska niiden puoliintumisaika ilmakehäs-
sä on pitkä. PFOS:n on todettu eri maissa tehdyissä riskinarvioissa olevan pysyvä, 
myrkyllinen ja biokertyvä yhdiste, joka rikastuu ravintoketjussa. (Mehtonen 2012; 
Environment Canada 2006; Environment Canada 2012) PFOA:n on Kanadassa todettu 
täyttävän maan lainsäädännön kriteerit pysyvälle yhdisteelle, mutta ei biokertyvälle 
yhdisteelle. Arvioinnissa kuitenkin todetaan PFOA:n olevan kertyvä ja rikastuvan 
maa- ja merinisäkkäisiin. (Environment Canada 2012) Perfluorattujen happojen ker-
tyvyys on suorassa suhteessa hiiliketjun pituuteen. Lyhytketjuiset yhdisteet (alle 6 
– 7 hiiliatomia) eivät todennäköisesti kerry ja kertyvyys kasvaa hiiliketjun pituuden 
kasvaessa. (Korkki 2006; Seow 2012)
Lukuisat muut perfluoratut yhdisteet ovat PFOS:n ja PFOA:n prekursoreita eli 
hajoavat lopulta PFOS:ksi tai PFOA:ksi, mikä lisää niiden määrää ympäristössä. 
PFOS:n prekursoreiksi on Kanadassa tehdyssä arvioinnissa tunnistettu PFOS-happo 
(PFOSH), neljä PFOS-suolaa, perfluorioktaanisulfonifluoridi (POSF), neljä PFOS:n 
tuotannossa muodostuvaa yleistä välituotetta (N-Me-FOSA, N-Et-FOSA, N-Me-
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FOSE- alkoholi and N-Et-FOSE-alkoholi) sekä 40 muuta yhdistettä. (Environment 
Canada 2006) Kanadassa ympäristö- ja terveysviranomaiset ovat listanneet 27 mah-
dollista PFOA:n prekursoria ja niitä ovat esim. fluoritelomeerialkoholit (FTOHs), 
fluoritelomeerijodidit ja fluoritelomeeriolefiinit (Environment Canada 2012). 
Yleisin kuusihiiliatomisen fluoritelomeerin hajoamistuote on 6:2 fluoritelomee-
risulfonaatti (6:2 FTS), joka voi hajota edelleen perfluoroheksaanihapoksi (PFHxA). 
6:2 FTS:n ja PFHxA:n ympäristövaikutuksista on huomattavasti vähemmän tutki-
mustuloksia kuin PFOS:n ja PFOA:n vaikutuksista. 6:2 FTS:n akuutti myrkyllisyys 
vesieliöille ja nisäkkäille on vähäistä samoin kuin akuutti ja krooninen myrkyllisyys 
kaloille. Sillä ei ole todettu olevan haitallisia vaikutuksia perimään tai yksilön ke-
hitykseen. 6:2 FTS ei täytä Kanadan lainsäädännön kriteereitä kertyvästä aineesta. 
Ympäristössä 6:2 FTS on hyvin pysyvä. PFHxA on lievästi myrkyllistä eikä se kerry 
eliöihin. (Seow 2012)
Toisin kuin useimmat POP-yhdisteet PFOS ja PFOA eivät kerry rasvakudokseen 
vaan veren proteiineihin ja elimiin kuten maksaan ja munuaisiin. Myrkyllisyystestit 
ovat antaneet viitteitä vaikutuksista mm. yksilön kehitykseen ja lisääntymiseen. Niin 
ihmisillä kuin eläimilläkin PFOS ja PFOA läpäisevät istukan ja erittyvät äidinmaitoon. 
Rotilla ja apinoilla PFOS:n on todettu olevan maksatoksista ja lisäävän kuolleisuutta. 
Pitkäaikainen altistus näille yhdisteille voi rotilla aiheuttaa maksakasvaimia. PFOS 
ja PFOA voivat häiritä rasvahappojen, lipidien ja lipoproteiinien aineenvaihduntaa. 
Vesieliöille PFOS on vähän tai kohtalaisen myrkyllistä, mutta kohtalaisen tai hyvin 
myrkyllistä mehiläisille. (US EPA 2013; Canada Environment 2006; OECD 2002; Las-
sen ym. 2012)
PFOS:n ja PFOA:n puoliintumisaika ihmisessä on pitkä. Tutkimuksista riippuen 
puoliintumisajaksi on ilmoitettu 4–7 vuotta. Yhdysvalloissa tutkittiin lähes 6 000 lasta, 
jotka asuivat lähellä kemianteollisuuden laitosta. Tulosten mukaan niillä lapsilla, joilla 
oli korkeita perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia veressä, voi puberteetin alka-
minen viivästyä ja löytyi myös viitteitä yhteydestä impulsiivisuuteen ja ADHD-oi-
reyhtymään. Epidemiologiset tutkimukset ovat antaneet viitteitä PFOS-altistuksen 
ja virtsarakon syövän välisestä yhteydestä, mutta lisää tutkimuksia tarvitaan asian 
varmistamiseksi. Lisäksi tutkimuksissa on löydetty yhteyksiä PFOS-altistuksen ja 
rintasyövän (inuitit), kroonisen munuaisen vajaatoiminnan, kilpirauhasen toiminnan 
häiriintymisen ja vastustuskyvyn heikentymisen välillä. PFOS:n ja PFOA:n on todettu 
häiritsevän hormonitoimintaa. Molemmat yhdisteet on luokiteltu todennäköisesti 
syöpää aiheuttaviksi. (US EPA 2013; OECD 2002; Seow 2012; Lassen ym. 2012)
3.2  
Valmistusmenetelmä
Sammutusvaahdoissa käytettäviä perfluorattuja yhdisteitä voidaan valmistaa kah-
della toisistaan eroavalla menetelmällä elektrokemiallisella fluorinaatiolla (ECF) ja 
telomerisaatiolla. ECF-menetelmällä voidaan valmistaa PFOS- ja PFOA-yhdisteitä ja 
telomerisaatiolla fluoritelomeerejä. 
ECF-menetelmän lopputuotteena ei ole puhdas kemikaali vaan seos perfluoro-ok-
taanisulfonyylifluoridia (POSF) ja sen erilaisia isomeerejä, homologeja ja muita si-
vutuotteita, kuten eripituisia suoraketjuisia, haarautuneita ja syklisiä perfluoroal-
kyylisulfonyylifluorideja, perfluoroalkaaneja ja –eettereitä. Valmistettaessa POSF:sta 
edelleen PFOS-yhdisteitä sisältää lopputuote epäpuhtautena 1–2 % reagoimattomia 
tai osittain reagoineita fluorattuja lähtö- tai välituotteita. (OECD 2002; Korkki 2006) 
Telomerisaatioprosessin lopputuotteena on osittain fluorattuja suoraketjuisia 
alkyyliyhdisteitä, joissa hiiliatomien lukumäärä on aina parillinen sekä lisäksi ne 
sisältävät kaksi fluoraamatonta hiiltä ennen funktionaalista ryhmää (esim. hydrok-
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syyli-, aldehydi- tai karboksyyliryhmä). On epäilty, että valmistusprosessissa voisi 
muodostua epäpuhtautena pieniä määriä PFOA:a. (Korkki 2006)
3.3  
Käyttökohteet
Ennen käyttörajoituksia (ks. luku 3) PFOS:a käytettiin sammutusvaahtojen lisäksi mo-
niin eri käyttötarkoituksiin kuten tekstiilien, mattojen ja nahan pintakäsittelyaineet, 
paperin ja pakkaustarvikkeiden pintakäsittelyaineet, puhdistusaineet, lattiavahat, 
maalit ja lakat, torjunta-aineet, metallien pintakäsittely, valokuvateollisuus ja puo-
lijohteiden valmistus. Korkki (2006) arvioi tekemänsä kyselyn ja KETU-rekisterin 
tietojen perusteella merkittävimmiksi käyttökohteiksi Suomessa vuonna 2004 sam-
mutusvaahdot, metallien pintakäsittelyn ja valokuvaustuotteet. 
PFOS:a on aikaisemmin käytetty sammutusvaahtojen valmistuksessa. PFOS-yh-
disteiden maailmanlaajuisesti suurin tuottaja 3M-yhtiö ilmoitti vuonna 2000 lopetta-
vansa niiden tuotannon vuoden 2002 loppuun mennessä. Tarkoituksellinen PFOA:n 
käyttö AFFF-sammutusvaahdoissa loppui jo vuonna 1975, mutta yhdistettä löytyi 
PFOS:a sisältävistä sammutusvaahdoista epäpuhtautena maksimissaan 0,16 % pi-
toisuutena (Putte ym. 2010).
Nykyisin sammutusvaahtojen valmistuksessa käytetään fluoritelomeerejä. (Kork-
ki 2006) Telomeeripohjaiset sammutusvaahdot eivät sisällä PFOS:a tai muodosta 
sitä hajoamistuotteena. Niissä on 30–60 % vähemmän fluoria kuin PFOS-pohjaisissa 
vaahdoissa. Telomeeripohjaisia vaahtoja ei ole valmistettu PFOA:sta, mutta ne voivat 
sisältää sitä valmistusprosessin tahattomana sivutuotteena. (Seow 2012)
3.4  
Kansainväliset PFOS-yhdisteitä koskevat 
säädökset ja sopimukset
PFOS kuuluu pysyviin orgaanisiin yhdisteisiin (Persistent Organic Pollutant = POP), 
jotka ovat myrkyllisiä, hitaasti hajoavia kemiallisia yhdisteitä, jotka kertyvät eliöihin 
ravintoketjussa ja kulkeutuvat kauas päästölähteestä ilman, veden tai muuttavien 
eläinlajien välityksellä. Tällaiset yhdisteet voivat aiheuttaa merkittäviä ympäristö- ja 
terveyshaittoja. Niiden on esimerkiksi havaittu kulkeutuvan napa-alueille ja kertyvän 
siellä eliöihin. POP-yhdisteiden käyttöä, valmistusta ja kauppaa on rajoitettu kan-
sainvälisin sopimuksin ja lainsäädännöllä. Näiden yhdisteiden kannalta keskeisin 
lainsäädäntö on vuonna 2004 voimaan tullut Euroopan Parlamentin ja Neuvoston 
POP-asetus (EY) N:o 850/2004. Tämä asetus toimeenpanee sekä Tukholman sopi-
muksen että YK:n Euroopan talouskomission (UNECE) ilman epäpuhtauksien kau-
kokulkeutumissopimuksen (CLRTAP) POP-pöytäkirjan velvoitteet koko Euroopan 
Unionissa ja on sellaisenaan kaikkia jäsenmaita sitova.
EU:ssa PFOS -hdisteiden markkinoille saattamista ja käyttöä rajoitettiin kemikaali-
en rekisteröinnistä, arvioinnista, lupamenettelystä ja rajoituksista (REACH) annetun 
Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen (EY) 1907/2006 liitteen XVII nojalla. 
Vuonna 2010 PFOS-yhdisteiden rajoituksia koskeva REACH-asetuksen sisältö siir-
rettiin muutamin muutoksin POP-asetuksen 850/2004 liitteeseen I (Komission asetus 
(EU) N:o 757/2010). Sen mukaan aineet ja yhdisteet, joiden PFOS-painoprosentti on 
alle 0,001, ovat sallittuja. Tavarat ja esineet, joissa on PFOS-yhdisteitä alle 0,1 pai-
noprosenttia saa yhä käyttää ja valmistaa. Pinnoissa ja tekstiileissä PFOS-yhdisteiden 
pitoisuudet eivät saa ylittää 1 µg/m2. PFOS:a ja sen suoloja sisältävien sammutus-
vaahtojen myynti kiellettiin vuonna 2006 ja tuolloin varastossa olleita sammutus-
vaahtoja ei ole saanut käyttää 27.6.2011 jälkeen.
10  Suomen ympäristökeskuksen raportteja  11 | 2014
PFOS-yhdisteiden valmistus ja saattaminen markkinoille on sallittu seuraavissa 
erityisissä käyttötarkoituksissa:
•	 26.	päivään	elokuuta	2015	saakka	kostutusaineissa,	joita	käytetään	valvotuissa	
sähkökemiallisissa pinnoitusjärjestelmissä,
•	 sumunestoaineena	metallien	pintakäsittelyssä	kromi	 (VI)	 –kovakromauksen	
suljetuissa järjestelmissä,
•	 fotoresistit	tai	fotolitografiaprosesseissa	käytettävät	heijastuksenestopinnoitteet,
•	 filmien,	paperien	ja	painolaattojen	valokuvauspinnoitteissa	ja
•	 ilmailun	hydrauliikkanesteissä.
Tällöin edellytetään kuitenkin, että PFOS-päästöt estetään tai minimoidaan parhaan 
käytössä olevan tekniikan (BAT) avulla.
Vuonna 2012 valmistuneessa Pysyviä orgaanisia yhdisteitä koskevan Tukholman 
yleissopimuksen velvoitteiden kansallisessa täytäntöönpanosuunnitelmassa (NIP) 
(Seppäla ym. 2012) edellytetään mm. PFOS-yhdisteiden aiheuttaman maaperän ja 
pohjavesien pilaantumisen laajuuden selvittämistä alueilla, joilla on käytetty näitä 
yhdisteitä sisältäneitä sammutusvaahtoja, ja tarvittaessa toimia riskien vähentämi-
seksi. Lisäksi tulisi selvittää PFOS-yhdisteiden varastotilanne. Tällaiset varastot tulisi 
koota ja säilyttää turvallisesti myöhemmin tapahtuvaa hävittämistä varten. Tulisi 
myös hankkia tietoa PFOS:lla pilaantuneiden maa-alueiden kunnostamiseen sovel-
tuvista tekniikoista.
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4 Perfluorattuja yhdisteitä sisältävät 
   sammutusvaahdot, niiden valmistus, 
   käyttö ja korvaavat aineet
4.1  
Sammutusvaahtojen luokittelu
Sammutusvaahtoja on käytössä useita erilaisia ja jokaisella on omat käyttökohteensa. 
Vaahdot jaetaan A- ja B-luokan vaahtoihin. A-luokan vaahdot alentavat veden pin-
tajännitystä, jolloin vesi pystyy tunkeutumaan paremmin huokoiseen materiaaliin. 
B-luokan vaahdot kelluvat palavan nesteen päällä ja muodostavat kalvon, jolla eris-
tetään ilman ja palavien kaasujen kontakti toisiinsa. Sammutusvaahto valmistetaan 
vaahtonesteen ja veden seoksesta ja vaahtonesteen osuus voi vaihdella 0,1 – 6 pro-
senttiin ollen usein 3 %. (Rinne & Vaari 2005)
B-luokan sammutusvaahdot luokitellaan koostumuksensa perusteella seuraavasti 
(Paloposki ym. 2005; Rinne & Vaari 2005; Kerttula 2013):
•	 Proteiinivaahtoihin	(P),	joissa	raaka-aineena	käytetään	hydrolysoitua	proteiinia.	
Proteiinivaahdotteet sisältävät yleensä myös erilaisia metallisuoloja, jotka vah-
vistavat vaahtokuplia kestämään kuumuutta ja liekkejä. Ne soveltuvat veteen 
sekoittumattomien polttonestepalojen sammutukseen sekä suojavaahdotuk-
seen.
•	 Fluoroproteiinivaahtoihin	(FP),	joissa	proteiinipolymeerien	joukkoon	on	lisätty	
fluorattuja pinta-aktiivisia aineita, jotka tekevät vaahdon öljyä hylkiväksi. Niitä 
käytetään kuumien öljypalojen sammuttamiseen.
•	 Synteettisiin	vaahtoihin	(S),	jotka	sisältävät	pinta-aktiivisuutta	alentavia	suoloja,	
stabilisaattoreina alkoholeja ja liuottimina eettereitä ja alkoholeja. Pinta-aktiivi-
set aineet voivat sisältää fluorattuja yhdisteitä. Niitä käytetään huonepalojen 
sekä veteen sekoittumattomien polttonesteiden sammutuksessa. 
•	 AFFF-kalvovaahtoihin	(Aqueous	Film	Forming	Foam),	jotka	sisältävät	synteet-
tisiä vaahtoja ja fluorattuja hiilivetyjä pinta-aktiivisena aineena. Ne kykenevät 
muodostamaan palavan hiilivedyn pinnalle vesikalvon, joka toimii höyryn-
sulkuna ja jäähdyttää nestepintaa. Niitä käytetään polttoaine- ja liuotinpalojen 
sammuttamiseen.
•	 FFFP-kalvovaahtoihin	(Film	Forming	FluoroProtein),	jotka	sisältävät	hydroly-
soituja proteiineja sekä kalvon muodostavia fluorattuja pinta-aktiivisia aineita. 
AFFF-kalvovaahdoista poiketen ne muodostavat vesikalvon sijaan fluoriproteii-
nikalvon palavan nesteen pinnalle. Ne kestävät hyvin polttonesteitä ja estävät 
tehokkaasti polttonesteen uudelleen syttymisen. Niitä käytetään veteen sekoit-
tumattomien polttonestepalojen sammutukseen sekä suojavaahdotukseen. 
•	 Polaarisiin	liuottimia	kestäviin	vaahtoihin	(AR,	Alcohol	Resistant),	jotka	muo-
dostavat polymeereistä emulsion liuottimen pinnalle. Näitä vaahtoja käytetään 
sekä veteen sekoittumattomien että veteen sekoittuneiden polttonestepalojen 
sammutukseen. Yleensä polaarisia liuottimia kestävät vaahdot perustuvat 
AFFF-, FFFP- tai PF-vaahtoihin eli niillä on kahdenlaista toiminnallisuutta ja 
niitä nimitetäänkin AR-AFFF-, AR-FFFP- ja AR-FP-vaahdoiksi.
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4.2  
Sammutusvaahtojen koostumus
Tarkat tiedot vaahtojen kemiallisesta koostumuksesta esim. niiden sisältämistä per-
fluoratuista yhdisteistä, ovat liikesalaisuuksia eivätkä näin ollen saatavilla. Rinne ja 
Vaari (2005) selvittivät vuonna 2005 silloin markkinoilla olleiden yksittäisten sam-
mutusvaahtojen koostumusta suurimpien valmistajien sivuilta ja käyttöturvallisuus-
tiedotteista. Król ym. (2012) ovat esittäneet yleispiirteisen eri vaahtotyyppien koos-
tumuksen, joka on esitetty taulukossa 3.
Perfluorattuja yhdisteitä käytetään vaahdoissa pinta-aktiivisina aineina ja sen li-
säksi vaahdotteet sisältävät erilaisia lisäaineita, kuten vesiliukoisia liuotinaineita, 
vaahdon stabilointiaineita, säilytysaineita ja jäätymisenestoaineita.
•	 Tensidit	ovat	ainakin	jossain	määrin	myrkyllisiä	mikrobeille,	minkä	vuoksi	sekä	
jätevedenpuhdistusprosessin hapetus että lietteenmuodostus häiriytyvät. Pinta-
jännitystä alentavina aineina tensidit vaikeuttavat kalojen kidusten toimintaa. 
Lisäksi veden pintajännitystä alentavina vaahdotteet huonontavat öljynerotin-
ten tehokkuutta ja suurempia öljypitoisuuksia voi päästä erottimen jälkeiseen 
viemäriin. Samoin muiden veteen huonosti liukenevien aineiden liukeneminen 
sammutusvesiin voi lisääntyä. (Paloposki ym. 2005; Seow 2012)
•	 Glykoleita	 ja	glykolieettereitä	käytetään	lisäämään	vaahtoamista	 ja	estämään	
jäätymistä.	Glykolit	ovat	myrkyllisiä,	mutta	melko	nopeasti	hajoavia.	Lämpöti-
lan aletessa näiden aineiden hajoaminen hidastuu. (Paloposki ym. 2005)
•	 Etenkin	proteiinipohjaiset	vaahdot,	 sisältävät	 säilytysaineita	mikrobikasvun	
estämiseksi. Nämä aineet voivat aiheuttaa haittaa erityisesti biologiselle jäte-
vedenpuhdistusprosessille estäessään mikrobitoimintaa myös puhdistamolla. 
(Paloposki ym. 2005)
•	 Proteiinivaahdotteet	sisältävät	yleensä	myös	erilaisia	metallisuoloja,	jotka	vah-
vistavat vaahtokuplia kestämään kuumuutta ja liekkejä. (Paloposki ym. 2005)
•	 Sammutusvaahtojen	sisältämät	proteiinit	kuluttavat	happea	hajotessaan.	Sam-
mutusvaahtojen biologinen hapenkulutus (BOD) on 50–100 kertaa suurempaa 
kuin käsittelemättömillä jätevesillä. Proteiinit voivat myös hajota ammoniakiksi, 
joka on myrkyllistä vesieliöille. (Seow 2012)
Selvittäessään palomiesten altistumista Työterveyslaitos on tutkinut sammutusvaah-
tojen sisältämiä perfluorattuja yhdisteitä kahdesta Finavian lentokentillä käytetystä 
valmisteesta (Sthamex AFFF 3 % ja Afrofilm AFFF 3 %). Raportissa vaahtojen si-
sältämistä yhdisteistä on esitetty vain kaaviokuva, josta ei käy ilmi eri yhdisteiden 
tarkat pitoisuudet, mutta niiden suhteelliset osuudet kylläkin. Eniten molemmat 
sammutusvaahdot sisälsivät PFOS:a (Sthamex n. 240 ng/ml ja Afrofilm lähes 25 000 
ng/ml). Tämän lisäksi Sthamex sisälsi joitakin kymmeniä (<50) ng /ml perfluoro-
heksaanisulfonaattia (PFHxS), perfluoroheksaanihappoa (PFHxA) ja PFOA:a sekä 
vähäisiä määriä perfluoroheptaanihappoa (PFHpA), perfluoroheptaanisulfonaattia 
(PFHpS), perfluorononaanihappoa (PFNA), perfluorodekaanisulfonaatia (PFDS), 
perfluoroundekaanihappoa (PFUnA) ja perfluorotridekaanihappoa (PFTrA). Afrofilm 
sisälsi perfluoroheksanisulfonaattia (PFHxS) 4 000 ng/ml, perfluorononaanihappoa 
(PFNA) 3 000 ng/ml, perfluoroundekaanihappoa (PFUnA) 1 000 ng/ml ja PFOA:a 
500 ng/ml sekä vähäisiä määriä perfluorotridekaanihappoa (PFTrA), perfluorohep-
taanisulfonaattia (PFHpS), perfluorodekaanisulfonaatia (PFDS) ja perfluoroheksaa-
nihappoa (PFHxA). (Laitinen & Kiviranta 2010)
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4.3  
Käyttö
Sammutusvaahtoja on käytetty laivoilla, teollisuudessa, puolustusvoimissa, palo- 
ja pelastuslaitoksilla, lentokentillä, öljyvarastoissa ja satamissa. Kaikista sammu-
tusvaahtojen käyttäjistä palo- ja pelastusviranomaisten osuus on suhteellisen pieni 
15–20 %, mutta Korkki (2006) arvioi niiden toiminnan aiheuttavan muita käyttäjiä 
suuremman ympäristöriskin käyttöolosuhteista johtuen. Perfluorattuja yhdisteitä 
sisältävistä sammutusvaahdoista käytetään 39 % palon sammuttamiseen onnetto-
muustilanteissa, 29 % harjoitustilanteissa, 25 % suojavaahdotukseen ja 7 % muuhun 
Taulukko 1. Eri vaahtojen koostumuksia (Król ym. 2012).
Vaahtotyyppi Ainesosa Pitoisuus 
(paino / tilavuus %)
Synteettiset vaahdot Pinta-aktiiviset aineet 10 – 20
Orgaaniset liuottimet 15 – 30
Korroosion estäjät 1 – 3
Vaahdon stabilaattorit < 2
Vettä
AFFF-vaahdot Pinta-aktiiviset aineet 1 – 10
Fluorialkyyli pinta-aktiiviset aineet 1 – 5
Orgaaniset liuottimet 15 – 40
Magnesiumsulfaatti < 5
Etyleeniglykoli < 20
vettä
Proteiinivaahdot Hydrolysoidut proteiinit < 20
Heksyleeniglykoli < 10
Etyleeniglykoli < 10
Natriumkloridi 5 – 10
Metallisuolat 1 – 5
Sinkkioksidi < 1
Säilyvyyttä parantavat aineet < 2
Vettä
Fluoriproteiinivaahdot Hydrolysoidut proteiinit 25 – 50
Fluoratut pinta-aktiiviset aineet < 5
Heksyleeniglykoli < 10
Etyleeniglykoli < 10
Natriumkloridi 5 – 10
Metallisuolat < 5
Säilyvyyttä parantavat aineet < 2
Vettä
FFFP-vaahdot Hydrolysoidut proteiinit 10 – 50
Fluorialkyyli pinta-aktiiviset aineet < 5
Heksyleeniglykoli 1 – 10
Etyleeniglykoli < 10
Natriumkloridi 5 – 10
Metallisuolat < 5
Säilyvyyttä parantavat aineet < 2
Vettä
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tarkemmin määrittelemättömään käyttötarkoitukseen. Käytön jakautumisessa on 
suuria eroja eri käyttäjien välillä. Suurimmaksi ympäristöriskiksi Korkki (2006) ar-
vioi suojavaahdotuksessa käytettävät vaahdot, koska niiden sisältämät perfluoratut 
yhdisteet päätyvät suoraan maaperään tai vesistöön.
Sammutusvaahtojen maahantuojan mukaan vaahtoja myydään Suomessa 150 000– 
250 000 litraa vuodessa. Fluorattujen AFFF-vaahtojen käyttö alkoi 1980-luvun puoli-
välissä. 1990-luvulla käytettiin lähes yksinomaan fluorattuja sammutusvaahtoja. Mui-
den fluorattujen yhdisteiden käyttö sammutusvaahdoissa on ollut suurempaa kuin 
PFOS:n. 3M-yhtiön sammutusvaahtojen maahantuonnista vastaavan yhtiön edustaja 
arvio, että vuodesta 1986 valmistuksen loppumiseen asti PFOS-pitoisia vaahtoja on 
tuotu maahan vajaat miljoona litraa (n. 850 000 l). Muita fluorattuja hiilivetyjä sisältä-
viä vaahtonesteitä on kyseisenä ajanjaksona tuotu 3–4 kertaa enemmän. Vuoteen 2013 
mennessä hän arvioi sammutusvaahtojen kokonaistuonnin olleen n. 4 000 000 litraa. 
Kun 3M-yhtiö päätti lopettaa PFOS:ia sisältävien sammutusvaahtojen valmistamisen, 
myös muiden fluorattujen sammutusvaahtojen käyttö väheni huomattavasti. Viime 
vuosina fluorattujen sammutusvaahtojen käyttö on jälleen kasvanut merkittävästi, 
vaikka tarjolla on ympäristöystävällisempiä vaihtoehtoja. (Korhonen 2013) 
Norjassa tehdyn inventoinnin mukaan perfluorattuja yhdisteitä sisältäneiden 
sammutusvaahtojen varastojen kokonaismäärä vuonna 2005 oli 21 500 kg. Suurim-
mat varastot olivat kiinteillä öljynporauslautoilla (73 %) sekä öljynjalostamoilla ja 
maalla sijaitsevissa kaasuterminaaleissa (10,5 %). Seuraavaksi eniten varastoja oli 
puolustusvoimilla (7 %), öljyvarastoilla (2,8 %), petrokemian ja muulla relevantilla 
teollisuudella (2,5 %) sekä liikuteltavilla porauslautoilla ja laivoilla (2 % molemmilla). 
Selvästi alle prosentti varastojen kokonaismäärästä oli lentokentillä, palo- ja pelastus-
viranomaisilla ja paloharjoitusalueilla. (COWI A/S Norway 2012) 
4.4  
Korvaavat aineet
PFOS:n käyttökiellon jälkeen sille on kehitetty korvaavia aineita. Iso-Britanniassa 
tehdyn arvion mukaan jopa 95 % PFOS-vaahtonesteitä korvanneista kemikaaleista 
sisältää fluoritelomeerejä (Korkki 2006). Korvaavien fluoritelomeerien kemiallista 
koostumusta ei useinkaan saada täysin selville, sillä myös niiden koostumus on usein 
tuotesalaisuus (Rinne & Vaari 2005). 
Sammutusvaahtoja Suomeen maahantuovan yrityksen edustajan mukaan kaik-
ki AFFF-vaahtonesteet sisältävät edelleen perfluorattuja kuusi ja kahdeksan hiili-
ketjuisia perfluorattuja yhdisteitä kuten PFOA:a tai PFHxS:a. Kahdeksanhiilisistä 
perfluoratuista yhdisteistä pitäisi siirtyä kuusihiilisiin perfluorattuihin yhdisteisiin 
vuoden 2013 aikana. Siirtyminen on vapaaehtoista, mutta DuPont, joka valmistaa 
90 % vaahtonesteiden raaka-aineista on siirtymässä kuusihiilisiin perfluorattuihin 
yhdisteisiin. (Korhonen 2013)
Markkinoille on tullut fluorittomia sammutusvaahtoja, jotka sisältävät vesiliu-
koisia ei-fluorattuja polymeerejä lisäaineena sekä korkeina pitoisuuksina pintajän-
nitystä alentavia hiilivetyjä. On jo olemassa toisen ja kolmannen polven fluorittomia 
sammutusvaahtoja, mutta niiden valmistustekniikoita kehitetään yhä. (Seow 2012) 
Australian puolustusvoimat ovat yhdessä sikäläisen pilaantuneisuuden arviointiin 
ja kunnostamiseen keskittyneen tutkimuslaitoksen (Cooperative Reseach Center for 
Contamination Assessment and Remediation of the Environment, CRC CARE) kanssa 
vertailleet kolmea sammutusvaahtoa: kiellettyä PFOS:a sisältävää (Light Water AFFF) 
ja kahta sitä korvaavaa vaahtoa: fluoripohjaista Ansulitea ja hiilivetypohjaista RF:ä. 
Tutkimuksissa hiilivetypohjainen RF osoittautui hieman fluoripohjaista Ansulitea 
pysyvämmäksi PFOS:a sisältäneen vaahdon ollessa pysyvin. RF-vaahto oli kolmesta 
vaahdosta myrkyllisin ja Ansulite vähiten myrkyllinen. (DEIM 2007) 
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5 Paloharjoitusalueet
Paloharjoitusalue on pelastustoimen ja mahdollisesti muiden viranomaisten har-
joituksia varten suunniteltu suljettu alue, jossa yksittäiset henkilöt ja ryhmät voi-
vat harjoitella käytännön sammutustoimintaa ja sen johtamista. Harjoituspaikka on 
edellistä pienempi palokunnan eri harjoituksia varten käytettävä alue, jossa voidaan 
harjoitella lähinnä mieskohtaisia taitoja. Tällaisia alueita voivat olla palokunnan, au-
topurkamon tai öljyntorjuntavaraston takapiha, kunnan varikko tai suurteollisuuden 
erityiskohde. (Tiitta 2012)
Valtakunnallisena suosituksena on, että harjoitusalueverkoston tulisi koostua laa-
joista harjoitusalueista, jotka voivat palvella useiden pelastuslaitosten ja mahdollisesti 
myös yhteistyötahojen käyttötarpeita, useista pienemmistä alueellisista harjoituspai-
koista sekä paikallisista pienistä kuumakoulutuskohteista. Osa harjoituksista voidaan 
suorittaa paloasemilla. (Tiitta ja Herrala 2010)
Suomessa on useita erikokoisia pelastustoimen harjoitusalueita, joita käyttävät 
pelastuslaitosten lisäksi myös muut viranomaiset. Yleensä lentokenttien yhteydessä 
sijaitsee paloharjoitusalue, mutta myös teollisuuslaitoksilla, esimerkiksi Ekokem, 
Neste Oil sekä paperi- ja kemianteollisuuden yritykset, on omia harjoitusalueita 
pienimuotoiseen harjoitustoimintaan. Myös kuntien varikoita, autopurkamoja, puret-
tavia taloja ja vanhoja teollisuusalueita käytetään pelastustoimen harjoituksiin, mutta 
niillä ei käytetä sammutusvaahtoja. Joitakin aiemmin käytettyjä harjoitusalueita on 
suljettu, kun uusia monipuolisempia alueita on otettu käyttöön. (Tiitta & Herrala 
2010; Tiitta 2013)
Harjoitusalueet, joilla käytetään tai on käytetty sammutusvaahtoja, olivat tämän 
hankeen kannalta olennaisimmat selvitettävät alueet. Yleiskuva merkittävimmistä 
harjoitusalueista saatiin paloviranomaiselta, joka on tehnyt sisäasianministeriölle 
selvityksen harjoitusalueiden tarpeesta. Tietoja harjoitusalueista tarkennettiin puhe-
linsoittojen, sähköpostikyselyjen ja ympäristölupapäätöksien avulla.
5.1  
Nykyiset, käytöstä poistetut ja uudet harjoitusalueet
Tällä hetkellä pelastustoimen alueita on 22, lentokenttiä 27 ja Suomen pelastusalan 
keskusjärjestön Palokuntarekisterin mukaan teollisuuspalokuntia on 98 ja sotilaspa-
lokuntia 15 (SPEK HAKA 28.8.2013). Tiitan ja Herralan (2010) mukaan puolustusvoi-
milla on 32 sotilaspalokuntaa ja 18 pelastusryhmää. Kaikilla pelastustoimen alueilla 
tai tehdaspalokunnilla ei ole omaa harjoitusaluetta, jossa harjoiteltaisiin sammutus-
vaahtojen käyttöä, toisin kuin sotilaspalokunnilla (Tiitta 2012). 
Pääsääntöisesti sammutusvaahtoja on käytetty kohteissa, joissa on tarve harjoitella 
nestepalojen torjuntaa, eli kohteissa, joissa käsitellään palavia nesteitä kuten lento-
kentät ja eräät teollisuuslaitokset. Merkittävimmiksi sammutusvaahtojen käyttäjiksi 
Tiitta (2013) arvioi lentokentät, Kuopion pelastusopiston, Neste Oil:in Kilpilahden 
jalostamon tehdaspalokunnan ja Meriturvan Upinniemen harjoitusalueen. Pelastus-
laitosten paloharjoittelualueilla hän arvioi sammutusvaahtojen käytön vähäiseksi. 
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Taulukkoon 2 on listattu harjoitusalueita, joilla tiedetään käytetyn sammutusvaah-
toja. Luettelosta saattaa puuttua käytöstä poistettuja alueita, joista oli vaikea saada 
tietoja. Finavian lentokentistä Enontekiön, Helsinki Malmin, Kuusamon, Lappeen-
rannan, Vaasan ja Savonlinnan lentokentillä ei ole paloharjoittelualuetta ja Ivalon, 
Rovaniemen, Porin, Turun ja Helsinki-Vantaan harjoittelualueet ovat poissa käytöstä 
(Sääskilahti 2013; Pitkäranta 2014). Seinäjoen lentokentällä on ollut paloharjoitusalue, 
joka on luvassa ilmoitettu siirrettäväksi Ilmajoen kaatopaikalle (Länsi-Suomen ym-
päristövirasto 2006). Ei ollut käytettävissä tietoa siitä, onko Mikkelin lentokentällä 
paloharjoitusaluetta.
Taulukko 2. Paloharjoitusalueita, joilla on käytetty sammutusvaahtoja. (Etelä-Suomen aluehallintovirasto 2013; Itä-Suo-
men ympäristölupavirasto 2008, 2009a, 2009b; Länsi-Suomen ympäristölupavirasto 2006, 2007; Pitkäranta 2014; Poh-
jois-Suomen aluehallintovirasto 2010a, 2010b, 2011a, 2011b; Sääskilahti 2013; Tiitta 2013)
Harjoitusalue Omistaja Toiminta-aika Sammutusvaahtojen käyttö
1 Kuopio Pelastusopisto 1992 –
2 Helsinki/Roihuvuori Helsingin pelastuslaitos 2009 –
3 Vaasa/Kivijärven 
harjoitusalue
Pohjanmaan pelastuslaitos 1990-luvulta Vaahtoharjoituksia ei ole tehty 
2011 jälkeen. Finavian Vaasan 
lentokenttä käyttää tätä aluet-
ta paloharjoitteluun.
4 Pori Länsi-Suomen pelastusharjoitusalue 2011 –
5 Helsinki – Vantaa Finavia 1983 – 20061 Finavian lentoasemilla sam-
mutusvaahtojen käyttö har-
joituksissa ja testauksessa on 
lopetettu vuonna 2012.
6 Ivalo Finavia 1979 – 20112
7 Joensuu Finavia 1983 –
8 Jyväskylä Finavia 1984 –
9 Kajaani Finavia 1979 –
10 Kemi – Tornio Finavia 1970-luvulta3
11 Kittilä Finavia 1996 –
12 Kokkola – Pietarsaari, 
Kuunupyy
Finavia 1983 –
13 Kuopio Finavia 1960-luvulta4 
14 Lappeenranta Etelä-Karjalan pelastuslaitos 1990 –
15 Maarianhamina Finavia 1986 –
16 Oulu Finavia 19835 –
17 Pori Finavia 1980 – 1995
18 Tampere – Pirkkala Finavia 1982 –
19 Turku Finavia 1978 – 20116
20 Vaasa Pohjanmaan pelastuslaitos 
ks. Kohde nro 3
1990 –
21 Varkaus/Joroinen Etelä-Savon pelastuslaitos 19747 –
22 Rovaniemi Finavia 1980 – 2011
23 Seinäjoki Rengonharju-säätiö 1977 –
23 Porvoo/Kilpilahti Neste Oil
24 Riihimäki Ekokem
25 Kirkkonummi Meriturva 1976 –
 
1 Syksystä 2007 lähtien alueella ei ole saanut enää pitää mittavia sammutusharjoituksia, joissa käytetään polttonesteitä ja 
veden lisäksi sammuteaineita.
2 Saneeraus v. 2000.
3 Saneerattu 1980-luvulla.
4 Perusparannus 1983-84.
5 Saneerattu 2009. Öljynerotuskaivo uusittu ja suojattua aluetta laajennettu.
6 Viemäröinti kunnostettu 1990.
7 Sammutusvaahtoja käytetty vuodesta 1993. Paloharjoitusalue siirtynyt Etelä-Savon pelastuslaitoksen hallintaan ja käyt-
töön.
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Edellä taulukossa lueteltujen paloharjoitusalueiden lisäksi tulisi selvittää sammu-
tusvaahtojen käyttöä ainakin seuraavien paloharjoitusalueiden osalta:
•	 Pro	Center,	Pietarsaari,	Keski-Pohjanmaan	ja	Pietarsaaren	pelastustoimi,
•	 Lakalaiva,	Tampereen	aluepelastuslaitos	 (vanha	kaatopaikka,	käyttökiellossa	
kaatopaikkakaasun vuoksi),
•	 Viljakkala,	Tampereen	aluepelastuslaitos,
•	 Paloniemen	harjoitusalue	Kauhava,	Etelä-Pohjanmaan	pelastuslaitos,
•	 Rescue	Park,	Pohjanmaan	pelastuslaitos,
•	 Joroinen,	Etelä-Savon	pelastuslaitos	(harjoitusalue	Varkauden	lentoasemalla),
•	 Lappeenranta,	Etelä-Karjalan	pelastuslaitos	(toiminut	vuodesta	2003),
•	 Imatra,	Etelä-Karjalan	pelastuslaitos,
•	 Oulu,	Oulu-Koillismaan	pelastuslaitos	(määräaikainen	lupa	2010–2015)	ja
•	 Rengonharju-säätiön	lentoaseman	paloharjoitusalue,	Seinäjoki.
Palokuntarekisterissä olivat seuraavat puolustusvoiminen sotilaspalokunnat. Niiden 
osalta olisi hyvä selvittää harjoitusalueiden sijainti sekä sammutusvaahtojen käyttö 
sekä lisäksi selvittää listasta mahdollisesti puuttuvat sotilaspalokunnat:
•	 Dragsvikin	sotilaspalokunta,
•	 Ilmasotakoulu,
•	 Ilmavoimien	teknillinen	koulu,
•	 Karjalan	lennosto,
•	 Karjalan	prikaati,
•	 Kauhavan	lentosotakoulun	sotilaspalokunta,
•	 Lapin	jääkäripataljoonan	sotilaspalokunta,
•	 Lapin	lennosto,
•	 Niinisalon	sotilaspalokunta,
•	 Pioneerirykmentin	sotilaspalokunta,
•	 Puolustusvoimat	Tervolan	varikko,
•	 Satakunnan	lennosto,
•	 Upinniemen	sotilaspalokunta,
•	 Utin	jääkärirykmentin	sotilaspalokunta	ja
•	 Ähtärin	sotilaspalokunta.
Myös VR:n harjoitusalueilla ja VAK ratapihoilla käytettyjen sammutusvaahtojen 
määriä olisi syytä selvittää. 
Lisäksi vapaapalokunnat ovat käyttäneet harjoittelussaan sammutusvaahtoja. Tie-
dot vapaapalokuntien määrästä hieman vaihtelevat. Palokuntarekisterin mukaan 
Suomessa toimii 475 vapaapalokuntaa. Suomen sopimuspalokuntien liiton www-si-
vun mukaan, josta ei käy ilmi minkä vuoden tilanteesta on kyse, maassamme toimisi 
491 VPK-sopimuspalokuntia, jotka ovat vapaapalokuntia, jotka ovat tehneet yhteis-
työsopimuksen alueellisen pelastuslaitoksen kanssa (Tietoa ja tunnuslukuja pelas-
tustoimesta 2014). Vapaapalokuntien harjoitustoiminta ei välttämättä ole tapahtunut 
paloharjoitusalueilla vaan esim. kunnan urheilukentällä. Olisi tarpeen selvittää missä 
paloharjoituksia on pidetty ja millaisia sammutusvaahtoja on käytetty.
Uusia paloharjoitusalueita ei ole perustettu viime vuosien aikana juurikaan. On-
gelmana uusien kohteiden perustamisessa on vastuun jakaminen ja yhteystyötahojen 
löytyminen. Myös harjoitusalueiden määräaikaiset ympäristöluvat ovat vähentäneet 
kiinnostusta investoida vanhojen alueiden laajentamiseen sekä uusien alueiden pe-
rustamiseen (Tiitta 2013). Uusimpana on käyttöön otettu Porin harjoitusalue, jonka 
rakentamisen ensimmäisen vaiheen tulisi olla valmis vuoden 2013 loppuun men-
nessä (Satakunnan pelastuslaitos 2013). Joitakin uusia alueita on suunnitteilla mm. 
Orimattilaan, jonka ympäristöluvan Vaasan hallinto-oikeus päätti pitää voimassa 
ratkaisussaan 22.8.2013 (Päijät-Hämeen pelastuslaitos 2013).
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5.2  
Toiminnan laatu ja määrä sekä 
ympäristönsuojelutoimet paloharjoitusalueilla
5.2.1  
Toiminnat harjoitusalueilla
Toiminta paloharjoitusalueilla on erilaista riippuen alueen koosta ja käyttäjistä. Monia 
eri tahoja palvelevat suuret paloharjoitusalueet sisältävät useita toimintoja. Suurin 
osa olemassa olevista harjoituspaikoista on pienikokoisia, joissa pääasiallinen käyttö 
on kuumakoulutussimulaattori (kontti) ja autonpurku- ym. perusharjoittelua (mm. 
tikkaat, kattotyöskentely, peruskalusto, kylmät savusukellusharjoitukset), eivätkä ne 
ole varsinaisia harjoitusalueita. (Tiitta 2013) 
Etelä-Karjalan alueen pelastus- ja suojelutoimintaa harjoittavia palvelemaan ra-
kennettu Lappeenrannan paloharjoittelurata sisältää palotalon ja ullakkolavasteen, 
leiskahdussimulaattorin, säiliövaunun ja radan, lentokoneen, autojen purkupaikan, 
rauniokoiraradan ja sosiaalitilat. Lupapäätöksen mukaan toimintaa on tarkoitus laa-
jentaa rakentamalla alueelle myös polttotaistelurata (napalm), korttelikulisseja sekä 
toinen säiliövaunu ja lisäraide. (Lappeenrannan kaupunki 2012) Vuonna 2011 Porissa 
toimintansa aloittaneella Länsi-Suomen pelastusharjoittelualueella on valmiina har-
joitushalli, korkean paikan harjoittelusimulaattori, savusukelluskenttä, liikenneon-
nettomuuskenttä, liikenneonnettomuustie ja huoneistopalosimulaattori. Tulossa on 
mm. vaarallisten aineiden onnettomuuskenttä, kulissikaupunki ja rauniokortteli. 
(Satakunnan pelastuslaitos 2013) 
Lentokenttiä koskevien ympäristölupapäätösten perusteella näyttää toiminta eri 
lentokenttien paloharjoitusalueilla olevan hyvin samanlaista. Niillä on betoniset altaat 
polttonestepalon sammutusharjoituksia varten, lentokoneen runkoa simuloiva teräs-
putki ja savusukelluskontti (Itä-Suomen ympäristölupavirasto 2008, 2009a, 2009b; 
Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010a, 2010b, 2011a, 2011b).
5.2.2  
Harjoituskertojen määrä
Harjoituskertojen määristä vuosittain löytyy mainintoja joidenkin lentokenttien ym-
päristöluvista: Jyväskylä 5, Joensuu 10 sekä Turku ja Tampere-Pirkkala 15 kertaa 
(Etelä-Suomen aluehallintovirasto 2013; Itä-Suomen ympäristölupavirasto 2009b, 
2008; Länsi-Suomen ympäristövirasto 2007) Helsinki-Vantaan lentokentän ympäris-
tölupahakemuksessa vuodelta 2008 vuonna 2005 harjoituspäiviä ilmoitettiin olleen 36 
ja vuonna 2006 harjoitusalueen käyttörajoitusten vuoksi 13 (Finavia 2008). Kuopion 
lentokentällä vuonna 2009 pidettiin 6 paloharjoitusta (Finavia 2010). Pelastuslaitosten 
harjoituskertojen määristä paloharjoitusalueilla oli tietoja saatavilla vain Joroisten 
harjoitusalueelta, missä vuonna 2012 pidettiin 33 harjoitusta. (Laukniemi 2013)
5.2.3  
Sammutusvaahtojen käyttömäärät
Vuosittaisista sammutusvaahtojen käyttömääristä on vain hajanaista tietoa saatavilla 
vaikka usein ympäristöluvassa edellytetään, että paloharjoitusalueella järjestetyistä 
harjoituksista ja käytetyistä sammutusaineiden määristä raportoidaan ympäristövi-
ranomaiselle vuosittain. Tässä selvityksessä käyttömääriä on selvitetty sammutus-
vaahtoja maahantuovan yrityksen myyntimäärien avulla, palo- ja pelastustoiminnas-
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ta vastaavilta kysymällä sekä ympäristölupapäätöksistä ja muista kirjallisista lähteistä 
saatujen tietojen avulla.
Korkin (2006) mukaan yksittäisen käyttäjän vuosittainen käyttö vaihtelee kym-
menistä satoihin litroihin. Koska sammutusvaahtojen käyttöaika on pitkä, 10 vuotta, 
niin niitä on voitu hankkia suuria eriä ja aineita on varastoitu selvästi vuosikäyttöä 
suurempia määriä. Ettala ym. (1997) on puolestaan esittänyt arvion, että valtaosa 
sammutusvaahdosta käytetään pienissä kohteissa, mutta jopa 12 tonnin kertakäyttö 
olisi mahdollinen lentokonehallin vaahdotuksen yhteydessä. Tekijöiden mukaan 
useimmat suuria vaahtomääriä vaativat kohteet ovat viemäröityjä, jolloin ne ovat 
aiheuttaneet vaahtopäästöinä riskejä jätevedenpuhdistamoiden toiminnalle. Joissakin 
tapauksissa on olemassa suurten kertapäästöjen riski suoraan mereen tai maaperään.
Tiitan (2013) mukaan vuonna 2012 sammutusvaahtojen käyttömäärä onnettomuus-
tilanteissa Pohjois-Savon palo- ja pelastuslaitoksessa oli noin 60 l. Varastossa siellä oli 
kesällä 2013 AR-FFFP -sammutusvaahtoa (Algoseal 3–6) yhteensä 1 300 l ja AFFF-kal-
vovaahtonestettä 100 l. Lisäksi sammutusautojen (3 kpl) piensäiliössä on yhteensä 
20 – 40 l monitoimivaahtonestettä Sthamex F6 käytettäväksi liikenneonnettomuusti-
lanteissa ja pienissä palavan nesteen vuodoissa esim. huoltoasemien ylitäytöt.
Lentokentille sammutusvaahtoja on hankittu 1980-luvulta alkaen. Finavia ilmoitti 
hankkineensa yhdeksän vuoden aikana, 2002 – 2010, 74 000 litraa eli keskimäärin 
8 200 litraa vuotta kohden. Vuoteen 2005 asti sammutusvaahdot sisälsivät PFOS-yh-
disteitä ja niitä hankittiin vuosina 2002 – 2004 yhteensä 58 000 litraa. Vuonna 2011 
Finavia toimitti 17 000 litraa vanhoja PFOS:a sisältäviä sammutusvaahtoja Ekokemille 
hävitettäväksi. (Sääskilahti 2013) 
Lentokenttien ympäristölupia tarkastelleen työryhmän mietinnössä kerrotaan 
vuonna 2001 lentokentillä käytetyn yhteensä 18 000 litraa sammutusvaahtoja (Ym-
päristöministeriö 2003). Tillanderin ym. (2004) mukaan vuosina 2001 – 2002 Ilmai-
lulaitos käytti harjoittelussa 35 tonnia sammutusvaahtoja, kun sammutusvaahdon 
tiheys on n. 1, niin vuosittain käytetty määrä olisi 17 500 litraa. Kyseisinä vuosina ei 
ollut yhtään onnettomuustapausta. 
Taulukossa 3 on esitetty lentokenttien paloharjoitusalueilla vuosittain käytettyjen 
ja varastoitujen sammutusvaahtojen määriä siltä osin kun tieto oli mainittu ympä-
ristölupapäätöksessä tai vuosiraportissa. 
Taulukko 3. Ympäristölupapäätöksissä tai vuosiraportissa ilmoitettuja sammutusvaahtojen käyttö- ja varastomääriä 
lentokenttien paloharjoitusalueilla.
Lentokenttä Aine Vuosittainen 
käyttömäärä (l)
Varastossa
(l) 
Viite
Jyväskylän lentokenttä Sthamex AFFF 400 3 500 Itä-Suomen ympäristölupavirasto 
2008
Turun lentoasema Sthamex AFFF 1 000 1 200 Etelä-Suomen aluehallintovirasto 2013
Oulun lentoasema Afrofilm AFFF 400 Pohjois-Suomen ympäristölupavirasto 
2008
Helsinki-Vantaa 4 300 (v. 2005) 
1 000 (v. 2006)
Finavia 2008
Kuopion lentokenttä Afrofilm AFFF 400 
600 (v.2009)
3 600 Itä-Suomen ympäristölupavirasto 
2009a; Finavia 2010
Joensuun lentokenttä Sthamex AFFF 400 1 600 Itä-Suomen ympäristölupavirasto 
2008
Tampere-Pirkkalan 
lentokenttä
700 2 500 Länsi-Suomen ympäristölupavirasto 
2007
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Korkin (2006) tekemän kyselyn mukaan palolaitokset arvioivat PFOS:a sisältänei-
den sammutusvaahtojen vuosittaiseksi käytöksi 700 - 111 litraa. Etelä-Savon pelastus-
laitoksen Joroisten harjoitusalueella käytettiin vuonna 2012 AFFF-sammutusvaahtoa 
164 litraa. Vaahtoja on käytetty vuodesta 1993 lähtien ja vuosittainen käyttömäärä on 
ollut 200 – 400 litraa. (Laukniemi 3.1.2013) Kuopion pelastusopisto ilmoittaa käyt-
täneensä vuonna 2012 Tovalex green-sammutusvaahtoa 3 740 litraa (Pelastusopisto 
2012). 
Taulukossa 4 on esitetty karkea arvio käytettyjen sammutusvaahtojen kokonais-
määrästä lentokentillä ja palolaitoksilla. Lentokentillä oletettiin sammutusvaahtoja 
käytetyn 25 vuoden (1985 – 2010) aikana vuosittain yhteensä 8 200 - 18 000 litraa ja 
otettiin huomioon v. 2011 Ekokemille hävitettäväksi toimitettu määrä. Palolaitoksilla 
oletettiin sammutusvaahtoja käytetyn 25 vuoden ajan 22 pelastuslaitoksen alueella 
400 - 1000 litraa vuodessa. Maahantuojan ilmoituksen mukaan Suomeen tuotujen 
PFOS:a sisältäneiden sammutusvaahtojen määrä on vuodesta 1986 vuoteen 2002 ollut 
850 000 litraa. Käytettävissä olevien tietojen perusteella lasketut käyttömääräarviot 
näyttäisivät olevan todellista käyttöä suurempia, koska PFOS:a sisältäneiden sammu-
tusvaahtojen kokonaismäärän maksimiarvoksi saadaan suurempi määrä kuin mitä 
vaahtoja on tuotu maahan. Lisäksi sammutusvaahtoja ovat käyttäneet lentokenttien 
ja palolaitosten ohella myös muut tahot, joiden käyttömäärille ei kuitenkaan pystytty 
esittämään arviota lähtötietojen puuttumisen vuoksi.
Arvio lentokenttien PFOS:a sisältäneiden sammutusvaahtojen käytön kokonais-
määrästä laskettiin myös käyttämällä lentokenttien ympäristöluvissa ilmoitettujen 
vuosittaisten käyttömäärien keskiarvoa koko 25 vuoden ajalla. Käyttömäärät las-
kettiin erikseen Helsinki-Vantaalle, jossa käyttömäärät suurempia kuin muualla, 
ja Kittilälle, jossa harjoitusalue ollut käytössä vuodesta 1996 eli käyttöajaksi tuli 15 
vuotta. Koska käyttömäärät vaihtelevat vuosittain käytettiin Helsinki-Vantaan osalta 
määriä 1 000 ja 4 300 litraa ja muiden kenttien osalta 400 ja 1 000 litraa. Lentokent-
tien PFOS:a sisältävien sammutusvaahtojen käytön kokonaismäärän arvioksi saatiin 
191 000 - 522 000 litraa.
Taulukko 4. Arvioitu PFOS:a sisältäneiden sammutusvaahtojen käytön kokonaismäärä lentokentillä 
ja palolaitoksissa.
Käyttäjä Arvioitu kokonaiskäyttö (l)
Lentokentät 187 000 – 432 000
Palolaitokset 220 000 – 550 000
Yhteensä 407 000 – 982 000
Ekokemillä sammutusvaahtojen käyttömäärät ovat pienentyneet vuosien saatossa 
10 000 litrasta 4 000 litraan vuodessa. Ekokemillä ei ole ollut käytössä PFOS-pohjaisia 
sammutusvaahtoja vaan harjoituksissa on käytetty pääosin Polyfoam-vaahtoa ja pie-
niä määriä Towalex AFFF-AR-vaahtoa. (Kasurinen 2013) Kirkkonummella sijaitseva 
Meriturva on käyttänyt AFFF-vaahtoja harjoituksiin enintään 20 litraa vuodessa 
(Johansson 2013).
Monet toimijat ovat jo ennen PFOS-vaahtojen käyttökieltoa luopuneet tai korvan-
neet kyseiset vaahdot synteettispohjaisilla sammutusvaahdoilla (Korhonen 2013). 
Sammutusvaahtojen käyttöä paloharjoituksissa on vähennetty. Syynä siihen on vaah-
tojen käytöstä muodostuva ympäristöriski sekä niiden kallis hinta. Harjoituksissa 
sammutusvaahtoja korvataan vedellä johtuen yhdisteiden fyysisestä samankaltai-
suudesta (Heiskanen 2013). Finavia on vuonna 2012 kieltänyt sammutusvaahtojen 
harjoittelukäytön ja nykyisin harjoitukset sekä laitetestaukset tehdään pelkästään 
vedellä (Sääskilahti 2013).
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5.2.4  
Paloharjoitusalueiden suojausrakenteet ja vesien käsittely
Paloharjoitusalueiden suojausrakenteissa ja vesien käsittelyssä on eroja eri palo-
harjoitusalueiden välillä. Kaikkien edellä mainittujen paloharjoitusalueiden vesien 
keräämisestä ja käsittelystä ei saatu tietoja. Lentokenttien paloharjoitusalueiden suo-
jaus- ja vesien käsittelyratkaisut ovat hyvin samankaltaisia eri kentillä. Taulukkoon 
5 on koottu tietoja paloharjoitusalueiden suojausrakenteista ja vesien käsittelystä. 
Taulukko 5. Paloharjoitusalueiden maaperän ja pohjavesien suojausrakenteet sekä vesien käsittely.
Harjoitusalue Kentän suojausrakenteet Vesien käsittely Tietolähde
Kuopion 
pelastusopisto
Alue on asfaltoitu ja riskialttii-
den toimintojen alla muovikalvo
Sammutusvedet johdetaan tasausaltai-
den, hiekkasuodatuksen ja öljynerotus-
kaivon kautta kunnan jätevedenpuhdis-
tamolle.
Rissanen 2013
Lappeenrannan 
paloharjoittelurata
Maaperässä on 0,5 m 
syvyydessä bentoniittimatto.
Paloaltaasta muodostuvat vedet johde-
taan viemärikaivon, tarkkailukaivon ja 
öljynerotuskaivon kautta ojaan. Muut 
vedet johdetaan kokoojakaivon ja öljy-
nerotuskaivon kautta ojaan.
Lappeenrannan 
kaupunki 2013
Helsinki – Vantaan 
lentoasema
Siinä osassa aluetta, jossa on 
harjoiteltu polttonestepaloa, 
eristeenä on savikerros ja muo-
vikalvo. Eristetty alue on hiek-
kapintainen. Muut alueet ovat 
asfaltoituja ja hiekkapintaisia. 
Polttonestepalojen harjoittelu 
lopetettu. 
Eristetyllä alueella suotautuvat vedet 
ohjautuvat muovin päältä öljynerot-
timiin (3 kpl). Öljyerottimesta vedet 
purkautuvat läheisen suoalueen ojas-
toon ja edelleen Veromiehenkylän 
ojaan. Erottimien tarkistus ja tyhjennys 
tehdään vuosittain.
Etelä-Suomen 
aluehallintovirasto 
2011; 
Pitkäranta 2014
Ivalon lentoasema Harjoitusalue on saneerattu 
vuonna 2000. Alueelle on 
asennettu eristykseksi HDPE 
-muovikalvo (paksuus 1 mm). 
Maaperää on tutkittu. Finavia 
on lopettanut alueen käytön 
vuonna 2012. 
Paloharjoittelussa syntyvät sammu-
tusvedet suotautuvat paloallasalueella 
maahan ja ohjautuvat suojamuovin 
päältä kokoojakaivoon ja edelleen 
öljynerottimeen. Erottimien tarkistus 
ja tyhjennys tehdään vuosittain.
Pohjois-Suomen 
aluehallintovirasto 
2010a; 
Pitkäranta 2014
Joensuun 
lentoasema
Alueella on 30 cm:n syvyydessä 
muovikalvo. Kalvo on todettu 
ehjäksi vuonna 2009.
Polttoaltaasta ja kalvon päältä vedet 
ohjataan öljynerottimeen. Öljynero-
tuskaivon jälkeen valumavedet imeyte-
tään maastoon. Erottimien tarkistus ja 
tyhjennys tehdään vuosittain. Luvassa 
on edellytetty paloharjoitusalueen 
valumavesien tarkkailua.
Itä-Suomen ym-
päristölupavirasto 
2008; 
Pitkäranta 2014
Jyväskylän 
lentoasema
Alueella on 30 cm syvyydessä 
muovikalvo, joka on todettu 
ehjäksi vuonna 2007.
Polttoaltaasta muodostuvat vedet 
ohjautuvat öljynerotuskaivon kautta 
ojaan. Kalvon päältä kerätyt vedet 
menevät öljynerotuskaivon kautta 
ojaan. Erottimien tarkistus ja tyhjennys 
tehdään vuosittain.
Itä-Suomen ym-
päristölupavirasto 
2009b; 
Pitkäranta 2014
Kemi – Tornion 
lentoasema
Harjoitusalue on saneerat-
tu 1980-luvulla. Alueelle on 
asennettu eristykseksi 1 mm:n 
HDPE-muovikalvo. 
Sammutusvedet suotautuvat pa-
loallasalueella maahan ja ohjautuvat 
suojamuovin päältä kokoojakaivoon ja 
edelleen öljynerottimeen. Öljynerotus-
kaivon jälkeen valumavedet ohjautuvat 
altaaseen ja ojaan. Erottimien tarkistus 
ja tyhjennys tehdään vuosittain.
Pohjois-Suomen 
aluehallintovirasto 
2011a; 
Pitkäranta 2014
Kittilän lentoasema Alueen maaperässä on 
HDPE-kalvo (1 mm).
Sammutusvedet kulkeutuvat kokoo-
jakaivon kautta öljynerotuskaivoon ja 
siitä edelleen tarkkailualtaaseen, josta 
padottu yhteys avo-ojaan. Erottimien 
tarkistus ja tyhjennys tehdään vuosit-
tain. 
 Pohjois-Suomen 
aluehallintovirasto 
2010b; 
Pitkäranta 2014
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Harjoitusalue Kentän suojausrakenteet Vesien käsittely Tietolähde
Kuopion lentoasema Alueen maaperässä on 
PVC-kalvo.
Sammutusvedet ohjautuvat suojamuo-
vin päältä öljynerottimiin (3 kpl). 
Öljynerottimista vedet purkautuvat 
viereiseen lampeen. Erottimien tarkis-
tus ja tyhjennys tehdään vuosittain
Itä-Suomen 
ympäristölupa-
virasto 2009a; 
Pitkäranta 2014
Oulun lentoasema Alueen maaperässä on muovi-
kalvo. Alueella on tehty sanee-
raustöitä v. 2009.
Sammutusvedet ohjautuvat muovikal-
von päältä öljynerottimeen. 
Öljynerotuskaivon jälkeen valumavedet 
ohjautuvat altaaseen ja ojaan.  Luvassa 
edellytetään, että viemäröintijärjestel-
mät varustetaan hiekan- ja öljynerotus-
kaivoilla sulkumekanismilla. Öljynerot-
timet on varustettava jatkuvatoimisella 
hälyttimellä. Erottimien tarkistus ja 
tyhjennys tehdään vuosittain.
Pohjois-Suomen 
ympäristölupavi-
rasto 2008; 
Pitkäranta 2014
Seinäjoen 
lentoasema
Luvan mukaan paloharjoitukset 
on tarkoitus siirtää Ilmajoen 
kaatopaikalle. Paloharjoituk-
sissa poltettu puuta, joka on 
sammutettu vedellä. Luvassa ei 
mainintaa sammutusvaahtojen 
käytöstä. Ei ole tietoa olemassa 
olevan harjoitusalueen suojaus-
ratkaisuista.
Luvan mukaan paloharjoitukset on 
tarkoitus siirtää Ilmajoen kaatopaikalle. 
Ei ole tietoa olemassa olevan harjoitus-
alueen vesien käsittelystä.
Länsi-Suomen 
ympäristölupa-
virasto 2006
Tampere – Pirkka-
lan lentoasema
Maaperässä on koko alueen 
kattava suojamuovi, joka on 
todettu ehjäksi vuonna 2007. 
Vedet johdetaan öljynerotuskaivon 
kautta öljyntarkkailualtaaseen ja siitä 
maastoon. Erottimien tarkistus ja tyh-
jennys tehdään vuosittain. Tarkkailuoh-
jelmaa on edellytetty täydennettäväksi  
paloharjoitusalueen valumavesien 
tarkkailulla.
Länsi-Suomen 
ympäristölupa-
virasto 2007; 
Pitkäranta 2014
Turun lentoasema Nykyisellä paloharjoitusalueella 
toiminta on kielletty. Finavia on 
lopettanut alueen käytön vuon-
na 2012. 
Lupa edellyttää, että säännölli-
sesti käytetyn harjoitusalueen 
tulee olla nestetiiviisti pinnoi-
tettu. Ulkopuolisten valumave-
sien pääsy paloharjoitusalueelle 
on estettävä.
Nykyisellä paloharjoitusalueella toi-
minta on kielletty. Lupa edellyttää, että 
säännöllisesti käytettävältä harjoitus-
alueelta hulevedet ja sammutusvedet 
kerätään ja johdetaan näytteenotto-
kaivon kautta. Tarvittaessa vedet on 
käsiteltävä.
Etelä-Suomen 
aluehallintovirasto 
2013; 
Pitkäranta 2014
Rovaniemen 
lentoasema
Alueelle on asennettu eristyk-
seksi PVC-muovikalvo. Finavia 
on lopettanut alueen käytön 
vuonna 2012.
Sammutusvedet suotautuvat paloal-
lasalueella maahan ja ohjautuvat suoja-
muovin päältä öljynerottimeen. 
Öljynerottimesta alueen vedet pur-
kautuvat alapuolella olevalle pienelle 
suoalueelle. Erottimen tarkistus ja 
tyhjennys tehdään vuosittain
Pohjois-Suomen 
aluehallintovirasto 
2011b; 
Pitkäranta 2014
Ekokem Asfaltoitu Sadevesikaivojen kautta puhdistamolle Kasurinen 2013
Meriturva Ei tietoa Vesien talteenotto Johansson 2013
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6 Perfluorattuja yhdisteitä koskevia 
   ympäristön laatunormeja Euroopassa 
   ja Yhdysvalloissa
Ympäristön laatunormit ovat tieteellisesti määriteltyjä ohjeellisia tai lakisääteisiä ar-
voja, joita käytetään päätöksenteon perustana. Niiden avulla pyritään varmistamaan, 
ettei haitallisten aineiden pitoisuudet ympäristössä aiheuta riskejä ympäristölle tai 
ihmisten terveydelle.
Ympäristön laatunormit perustuvat tietoihin haitallisten aineiden fysikaalis-ke-
miallisista ominaisuuksista ja niiden käyttäytymisestä ympäristössä sekä aineilla 
tehtyjen myrkyllisyystestien tuloksiin. Arvoja määritettäessä otetaan huomioon käy-
tettävissä olevien tutkimusten riittävyys ja laskentaan sisältyvä epävarmuus käyttä-
mällä soveltuvia arviointikertoimia.
Vesipuitedirektiivin teknisissä ohjeissa (European commission 2011) ja käytössä 
olevien ja uusien aineiden ja biosidien riskinarviointia koskevissa on ohjeissa (Eu-
ropean commission, Joint research center 2003) on annettu ohjeita ympäristölaa-
tunormien määrittämisestä. Ohjeissa neuvotaan miten tiedot tulee kerätä, arvioida 
ja valikoida ennen ympäristölaatunormien vaiheittain etenevää määrittelyä. 
Hollannissa on lainsäädännössä käytössä seuraavat ympäristön laatukriteerit: 
•	 Haitaton	pitoisuus	(negligible	concentration	NE),	on	pitoisuus,	jossa	vaikutuk-
sien ekosysteemiin oletetaan olevan merkityksettömiä ja ekosysteemin toiminta 
on täysin turvattu. 
•	 Suurin	sallittavissa	oleva	pitoisuus	(Maximum	permissible	concentration	MPC),	
on pitoisuus, jossa
1. ekosysteemeille ei oleteta aiheutuvan haitallisia vaikutuksia,
2. a)  ihmisille ei oleteta aiheutuvan haitallisia vaikutuksia (ei-karsinogeeninen 
aine) tai
2. b)  korkein laskettavissa oleva todennäköisyys on yksi syöpätapaus miljoo-
naa ihmistä kohti vuodessa.
•	 Suurin	hyväksyttävä	pitoisuus	(maximum	acceptable	concentration	MAC)	on	
pitoisuus, joka suojelee vesiekosysteemejä lyhytaikaisen altistuksen tai korkei-
den lyhytaikaisten pitoisuuksien vaikutuksilta.
•	 Vakavan	riskin	pitoisuus	(serious	risk	concentration	SRC)	on	pitoisuus,	 jossa	
vakavat ekotoksikologiset vaikutukset ovat mahdollisia. (Moermond ym. 2010)
Hollannin laatukriteerien määrittelystä on julkaistu ohjeet (Vlaardingen & Verbrug-
gen 2007), jotka perustuvat edellä mainittuihin Euroopan komission ohjeisiin. Näiden 
ohjeiden mukaiset ympäristölaatukriteerit PFOS-pitoisuudelle vesistöissä, maaperäs-
sä ja pohjavedessä on esitetty taulukossa 6 (Moermond ym. 2010; Bodar ym. 2011).
Euroopan Parlamentin ja Neuvoston direktiiviehdotuksessa COM(2011) 876 direk-
tiivien 2000/60/EY ja 2008/105/EY muuttamisesta vesipolitiikan alan prioriteettiai-
neiden osalta on PFOS:lle määritelty ympäristölaatukriteerit erikseen sisävesille sekä 
rannikko- ja merialueille. Kriteerit on ilmoitettu vuosikeskiarvopitoisuutena (AA-
EQS) ja lyhytaikaisen kuormituksen suurimpana sallittuna pitoisuutena (MAC-EQS) 
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(European commission 2011). Lisäksi direktiivissä on määritelty ympäristölaatukri-
teeri eliöstölle. (Euroopan komissio 2012) Kriteerit on esitetty taulukossa 6.
Ruotsissa määritellyt vesipuitedirektiivin ohjeiden mukaiset laatukriteerit sisäve-
sille ja rannikkovesille on esitetty taulukossa 6 (Naturvårdsverket 2008).
Suomessa ei ole annettu PFOS:lle tai PFOA:lle viitearvoja suurimmista hyväksyt-
tävistä pitoisuuksista ympäristössä. Vesipuitedirektiivin tarkistamisen yhteydessä 
tehdyt muutokset ympäristölaatunormien osalta mm. PFOS:a koskevat uudet laa-
tunormit (Euroopan komissio 2012) tulee toimeenpantavaksi Suomessa ja sitä kos-
keva ehdotus valtioneuvoston asetukseksi prioriteettiaineista annettaneen keväällä 
2015 (Ympäristöministeriö 2013). Taulukkoon 6 on koottu Euroopassa ja Yhdysval-
loissa näille yhdisteille annettuja viitearvoja. Erot viitearvojen välillä johtuvat niiden 
määrittelyssä tehdyistä oletuksista, käytetyistä lähdeaineistoista sekä käytetyistä 
arviointikertoimista.
Taulukko 6. PFOS:lle ja PFOA:lle annettuja viitearvoja suurimmista hyväksyttävistä pitoisuuksista ympäristössä Euroo-
passa ja Yhdysvalloissa.
PFOS PFOA Ympäristön 
osa
Alue Laatunormi Lähde
0,3 µg/l Juomavesi Saksa Weiß ym. 2012
0,2 μg/l 0,4 μg/l Juomavesi Yhdysvallat Tilapäinen suositus US EPA 2013
0,3 μg/l 0,3 μg/l Juomavesi Yhdysvallat 
(Minnesota)
Terveysriskin 
raja-arvo
MDH 2008, MDH 2011, 
US EPA 2013
0,04 μg/l Juomavesi Yhdysvallat 
(New Jersey)
Alustava ohje-arvo MDH 2008, US EPA 2013
0,63 μg/l Juomavesi Yhdysvallat 
(Pohjois-Carolina)
MPC MDH 2008, US EPA 2013
0,53 µg/l Juomavesi Hollanti MPC Moermoed ym. 2010
0,3 µg/l 10 µg/l Juomavesi Iso-Britannia MAC Health protection agency 2007
23 ng/l Pohjavesi Hollanti MPC Bodar ym. 2011
6 mg/kg 16 mg/kg Maaperä Yhdysvallat Tutkimustarpeen 
kynnysarvo
US EPA 2013
2,3 µg/kg Maaperä Hollanti MPC Bodar ym. 2011
0,65 ng/l Sisävedet Hollanti MPC Moermoed ym. 2010
30 µg/l Sisävedet Ruotsi Naturvårdsverket 2008
0,65 ng/l Sisävedet EU AA-EQS Euroopan komissio 2012
36 μg/l Sisävedet EU MAC-EQS Euroopan komissio 2012
0,53 ng/l Merivesi Hollanti MPC Moermoed ym. 2010
3 µg/l Rannikko- ja 
merivesi
Ruotsi Naturvårdsverket 2008
0,13 ng/l Rannikko- ja 
merivesi
EU AA-EQS Euroopan komissio 2012
7,2 μg/l Rannikko- ja 
merivesi
EU MAC-EQS Euroopan komissio 2012
9,1 μg/kg 
tuorepaino
Eliöt EU EQS Euroopan komissio 2012
6,0 µg/kg 
tuorepaino
Eliöt Ruotsi Naturvårdsverket 2008
25Suomen ympäristökeskuksen raportteja  11 | 2014
7 Todettuja perfluorattujen yhdisteiden 
   pitoisuuksia ympäristössä
Yhdysvalloissa, Kanadassa, Saksassa, Ruotsissa ja Norjassa on todettu, että perfluo-
rattuja yhdisteitä mm. PFOS:a on kulkeutunut lentokenttien ja paloharjoitusalueiden 
ympäristöön (Solla ym. 2012; Seow 2012; Weiß ym. 2012; Woldegiorgis & Johansson 
2012). Seuraavaan tekstiin on koottu tietoja Ruotsista Arlandan, Landvetterin ja Mal-
mön lentokenttien ympäristöissä tehdyistä tutkimuksista (Woldegiorgis & Johansson 
2012; Woldegiorgis ym. 2010; Norström ym. 2011; Norström & Viktor 2012), Norjasta 
neljän paloharjoitusalueen ja 45 lentokentän ympäristöissä tehdyistä tutkimuksista 
(Amundsen ym. 2008; Rodolph-Lund ym. 2012) sekä yhdestä tutkimuksesta Saksassa 
ja Kanadassa (Solla ym. 2012; Weiβ ym. 2012). 
Malmön lentokentän ympäristössä tutkittiin pitoisuuksia pintavesissä, juoma-
vedessä, pohjavedessä, täyttömaassa, eliöstössä ja riistaeläimissä sekä selvitettiin 
takautuvasti käytettyjä AFFF-vaahdon määriä. Paloharjoitusalueella on toimintaa 
ollut 1970-luvun puolivälistä lähtien ja käyttö loppui 2008. Lentokentän nettisivuilla 
kerrotaan, että paloharjoitusalue on alusta lähtien sijainnut tiiviin pohjalaatan pääl-
lä, jolta kerätyt vedet ja sammutusvaahto on johdettu ilmastetun lammikon kautta 
vedenpuhdistamolle ja tästä huolimatta PFOS:a on kulkeutunut harjoitusalueen ym-
päristöön. (Swedavia 2013).
RE-PATH -projektissa on tutkittu vuosina 2009 – 2011 Arlandan ja Landvetterin 
(Göteborg)	lentoasemien	ympäristössä	perfluorattujen	yhdisteiden	pitoisuuksia	pin-
ta- ja pohjavesissä, kaloissa ja sedimenteissä (Woldegiorgis ym. 2010; Norström ym. 
2011; Norström & Viktor 2012). 
Norjassa tutkittiin neljän paloharjoitusalueen (öljynjalostamo, sammutusvaahtoja 
valmistava laitos, kaksi lentokenttää) ympäristöstä perfluorattujen yhdisteiden pitoi-
suuksia maaperässä, yhdisteiden kulkeutumista, maaperä- ja vesieliöiden altistumis-
ta sekä arvioitiin yhdisteiden aiheuttamaa paikallista ympäristöriskiä. (Amundsen 
ym. 2008)
Niin ikään Norjassa on tutkittu 45 lentokentän ja niiden ympäristön PFOS-pitoi-
suuksia maaperästä, vesistöistä, pohjavedestä ja eliöistä. (Martinsen 2012; Sweco 
2012)
7.1  
Maaperä
Paloharjoitusalueella olevat rakenteet vaikuttavat siihen, missä määrin vesiä ja sam-
mutusvaahtoja pääsee kulkeutumaan ympäristöön. Tiivis pintarakenne estää maa-
han imeytymistä. Rudolph-Lund ym. (2012) ovat todenneet että, kun harjoitusalue 
on ollut läpäisemättömällä alustalla, niin vuosia toiminnan loppumisen jälkeenkin 
pitoisuudet ovat suurimmillaan lähellä maanpintaa. Jos maaperä koostuu hiekasta 
ja sorasta perfluorattuja yhdisteitä löydettiin syvältä ja kulkeutuminen pohjaveteen 
voi olla mahdollista. Ojitus ja maaperässä olevat suojausrakenteet auttavat kokoa-
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maan muodostuvat vedet alueelta ja johtamaan ne käsiteltäviksi. Toisaalta Malmön 
lentokentän ympäristössä on havaittu vakavaa ympäristön pilaantumista tiiviistä 
pohjarakenteesta ja vesien keräilyjärjestelmästä huolimatta (Wolgengiorgis & Jo-
hansson 2012).
Maaperän rakenteen on todettu vaikuttavan yhdisteiden kulkeutumisnopeuteen 
syvemmälle maaperässä; maan läpäisevyyden ja humuspitoisuuden ollessa keskeisiä 
tekijöitä. Karkeissa maissa kulkeutuminen on nopeaa ja hienojakoisempia maalajeja 
sisältävässä hitaampaa. Orgaaninen aines (turve) absorboi perfluorattuja yhdisteitä. 
Berlevågin lentokentällä havaittiin jo 1 cm paksuisen turvekerroksen pysäyttävän 
perfluorattujen yhdisteiden kulkeutumisen syvemmälle maaperässä. Norjassa nel-
jällä paloharjoitusalueella tehdyssä tutkimuksessa havaittiin, että 6:2 fluoritelomeeri, 
useimmat perfluoratut sulfonaatit ja perfluoratut karboksyylihapot ovat maaperässä 
kulkeutuvia ja voivat huuhtoutua pohjaveteen. Hiiliketjujen pidentyessä perfluorat-
tujen sulfonaattien ja perfluorattujen karboksyylihappojen kulkeutuminen maassa 
väheni. Myös perfluorattujen yhdisteiden sisältämä funktionaalinen ryhmä vaikuttaa 
yhdisteen kulkeutuvuuteen. Laboratoriokokeessa perfluoratut karboksyylihapot uut-
tuivat nopeammin kuin perfluoratut sulfonaatit, jotka adsorpoituvat karboksyylihap-
poja tiukemmin. Lyhytketjuiset perfluoratut yhdisteet voivat vapautua maaperästä 
pidempiketjuisten ja rasvahakuisempien perfluorattujen yhdisteiden syrjäyttäessä ne 
maahiukkasten	pinnalta.	(Amundsen	ym.	2008;	Gellrich	ym.	2012;	Rudolph-Lund	ym.	
2012)	Gellrich	ym.	(2012)	arvelevat	siirtymisen	lyhyempiketjuisiin	perfluorattuihin	
yhdisteisiin näkyvän tulevaisuudessa nopeammin vesistöihin ja pohjavesiin kulkeu-
tuvien perfluorattujen yhdisteiden määrän kasvuna. 
Norjassa lähes kaikkien lentoasemien alueilta havaittiin perfluorattuja yhdisteitä 
PFOS:n ollessa vallitseva yhdiste, mutta toimivilta alueilta löytyi myös 6:2 FTS:a. 
Pitoisuudet maaperässä lähellä paloharjoitusalueita olivat yleisesti 500 – 1000 µg/
kg ja korkeampiakin pitoisuuksia tavattiin. Noin 900 analysoidusta näytteestä 93:ssa 
perfluorattujen yhdisteiden pitoisuus oli yli 1 mg/kg. Viidessä näytteessä PFOS-pi-
toisuus oli yli 12 mg/kg ja korkein mitattu pitoisuus oli 31,1 mg/kg. Korkeimmat 
perfluorattujen yhdisteiden pitoisuudet olivat harjoitusalueiden pinnassa tai heti 
sen alapuolisessa maaperässä. Perfluorattujen yhdisteiden havaittiin levinneen palo-
harjoitusalueita ympäröiville alueille 30 – 45 metrin etäisyydelle korkeimpien pitoi-
suuksien ollessa pintakerroksessa. (Rudolph-Lund ym. 2012; Sweco 2012) Martinsen 
(2012) on esityksessään kertonut muutamien lentokenttien mittaustuloksia. Maape-
rän PFOS-pitoisuus on ollut Tromssan lentokentän paloharjoitusalueella 1 810 µg/kg, 
Bergenissä 8 250 µg/kg, Haugesundissa 17 400 µg/kg ja Kristiansandissa 1 090 µg/kg.
Neljän paloharjoitusalueen ympäristöriskiä selvittäneessä tutkimuksessa (Amund-
sen ym. 2008) todettiin alueiden maaperän olevan voimakkaasti pilaantunut per-
fluoratuilla yhdisteillä ja voivan olla pitkäaikainen pilaantumista aiheuttava lähde. 
Karkean arvion mukaan kahdella alueista maaperässä oli jäljellä 10 – 40 % käytettyjen 
sammutusvaahtojen sisältämästä PFOS:sta. Taulukossa 7 on esitetään perfluorattujen 
yhdisteiden suurimpia pitoisuuksia maaperässä neljällä tutkitulla alueella.
Mongstadin öljynjalostamon paloharjoitusalueen maaperässä havaituista per-
fluoratuista yhdisteistä valtaosa (yli 90 %) oli perfluorattuja sulfonaatteja, etenkin 
PFOS:a, mutta suhteellisesti pieniä osuuksia oli myös 6:2 fluoritelomeerisulfonaattia 
ja erilaisia perfluorattuja karboksyylihappoja, joista eniten PFOA:a. Kulkeutumi-
nen pinnalta syvemmälle maahan oli suurinta PFBS:lla ja PFHxS:lla ja vähäisintä 
PFDcS:llä. PFOS:a löytyi maaperästä 50 – 60 cm syvyydestä pitoisuutena 1 439 ng/g, 
josta tutkijat päättelivät, että kulkeutuminen maaprofiilissa syvempiin kerroksiin voi 
olla merkittävää jopa paljon orgaanista hiiltä (29 – 50 %) sisältävässä maaperässä. 
(Amundsen ym. 2008)
Gardermoen	lentokentän	paloharjoitusalueen	ympäristön	maaperässä	yhdisteistä	
noin puolet oli perfluorattuja sulfonaatteja ja etäisyyden kasvaessa havaitut yhdisteet 
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olivat lähes pelkästään niitä. Runsas kolmannes maaperässä todetuista yhdisteistä oli 
6:2 fluoritelomeerisulfonaattia ja lisäksi mitattiin pieniä määriä PFOSA:a sekä erilaisia 
perfluorattuja karboksyylihappoja. Paloharjoitusalueesta 7,5 m ja 31 m etäisyydellä 
maaperässä todetuista perfluoratuista yhdisteistä lähes 40 % oli 6:2 FTS:a. Suurim-
pien pitoisuuksien ollessa 7,5 m etäisyydellä pintamaassa 2 155 ng/n kuiva-ainetta ja 
30 – 50 cm syvyydellä 1 241 ng/g kuiva-ainetta. Tässä samassa näytepisteessä oli myös 
suurin PFOSA:n pitoisuus 966 ng/g kuiva-ainetta 10 – 12 cm:n syvyydessä, mutta 
kauempana harjoitusalueesta yhdistettä ei havaittu. Myös PFOS:n suurin pitoisuus 
mitattiin 7,5 m etäisyydellä harjoitusalueesta 10 – 12 cm syvyydestä; 11 923 ng/g 
kuiva-ainetta. (Amundsen ym. 2008)
Ryggen lentotukikohdan ympäristössä maaperässä todettiin olevan käytännöl-
lisesti katsoen ainoastaan perfluorattuja sulfonaatteja, joista eniten PFOS:a. Vanha 
harjoittelualue, joka oli ollut käytössä 1980 – 2000, oli jäänyt tien alle. Siksi sen tarkkaa 
sijaintia ei pystytty enää paikantamaan ja lähin näytepiste sijaitsi noin 26 m etäisyy-
dellä vanhasta harjoittelualueesta. Tässä näytepisteessä PFOS:n ja PFHxS:n pitoisuu-
det pintamaassa olivat 6 – 10 kertaa suurempia kuin syvemmissä maakerroksissa. 
Raportissa on kerrottu pintamaan orgaanisen hiilenpitoisuuden olleen suhteellisen 
korkean verrattuna syvempiin maakerroksiin, mutta tarkkaa arvoa ei ole ilmoitettu. 
(Amundsen ym. 2008)
Sammutusvaahtoja valmistavan laitoksen maaperässä valtaosa (70  –  85  %) to-
detuista yhdisteistä oli perfluorattuja sulfonaatteja, etenkin PFOS:a ja lisäksi havaittiin 
jonkin verran PFOSA:a ja perfluorattuja karboksyylihappoja. PFOSA:n pitoisuudet 
kasvoivat maaperässä syvemmälle mentäessä, joten yhdiste kulkeutuu maaperässä. 
Myös perfluorattujen sulfonaattien kulkeutuminen maaperässä syvemmälle oli mer-
kittävää. (Amundsen ym. 2008)
Näiden neljän alueen tutkimuksissa todettiin, että 6:2 FTS, useimmat perfluoratut 
sulfonaatit ja perfluoratut karboksyylihapot ovat maaperässä kulkeutuvia. Suurinta 
kulkeutuvuus	oli	Gardemoen	lentokentän	hiekkaisessa	maaperässä,	joka	sisälsi	vähän	
silttiä, savea ja orgaanista hiiltä, ja vähäisintä kulkeutuvuus oli Ryggen lentotukikoh-
dassa, jossa noin 50 % maaperästä oli silttiä ja savea.
Perfluorattujen yhdisteiden leviäminen harjoitusaluetta ympäröiville alueille 
on	riippuvainen	siitä,	miten	voimakkaita	vaahtotykkejä	on	käytetty.	Gardemoen	ja 
Mongstadin alueilla taustapitoisuuksia 7 – 8 kertaa korkeampia pitoisuuksia tavattiin 
vielä 70 ja 90 metrin etäisyydellä harjoitusalueesta. Harjoitusalueista 150 – 200 metrin 
etäisyydeltä otettujen maaperänäytteiden, joiden ajateltiin kuvastavan taustapitoi-
suuksia, todettiinkin sisältävän PFOS:a 28,6 – 116 ng/g kuiva-ainetta. Tutkijoiden 
mukaan tämä osoittaa, että ilman kautta ainakin PFOS:a voi levitä yli 200 metrin 
etäisyydelle paloharjoitusalueista.
Ruotsissa Botkyrkan kunnassa jouduttiin vuonna 2011 sulkemaan vedenottamo, 
koska pohjaveden havaittiin sisältävän perfluorattuja yhdisteitä korkeita pitoisuuk-
sia. Pilaantumisen aiheuttajaksi osoittautui Tullinge-Riksten lentotukikohta ja sen pa-
loharjoittelualue. Toiminta alueella oli loppunut 26 vuotta aiemmin. Lentotukikohdan 
maaperän tutkimuksissa kohonneita pitoisuuksia on löydetty vanhan paloaseman 
alueelta, pääpaloharjoitualueelta ja napalmharjoitusalueelta. Mitatut pitoisuudet on 
esitetty taulukossa 8. Alueen maankäyttö on muuttumassa ja sinne ollaan rakenta-
massa 10 000 asukkaan uutta kaupunginosaa. (Defoort ym. 2012)
Edellä esitellyissä tapauksissa korkeimmat maaperästä mitatut PFOS-pitoisuudet 
ylittävät hollantilaisten (Bodar ym 2011) maaperälle esittämän suurimman sallitta-
vissa olevan pitoisuuden 38 – 13 522 kertaa (kuva 1).
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Taulukko 7. Perfluorattujen orgaanisten yhdisteiden suurimmat pitoisuudet (ng/g kuiva-ainetta) 
Norjassa neljän paloharjoitusalueen ympäristön maaperässä 1 – 200 metrin etäisyydellä. Yhdis-
teiden pysyvyyden ja kulkeutuvuuden sekä paikallisten olosuhteiden vuoksi yhdisteiden korkein 
havaittu pitoisuus voi olla pintakerroksen sijaan syvemmissä maakerroksissa (maksimissaan 
50 – 80 cm) ja tässä tapauksessa se on merkitty sulkeisiin. (Amundsen ym. 2008)
Yhdiste Öljynjalostamo Sammutus-
vaahtotehdas
Gardermoen
lentokenttä
Ryggen 
lentotukikohta
6:2 FTS 2 365 53 2 155 <21,5
PFOSA <34.5 114 (283) 542 (966) <25,3
N-Me-FOSA <1.4 1 1,6 <1,0
N-Me-FOSE <4,3 23,2 <4,7 <3,1 (7,8)
PFBS 45,5 11,1 (16,9) 8,7 3,4
PFHxS 697 131 (150) 122 (201) 38,3
PFOS 8 924 671 (1 439) 3 013 (11 923) 413
PFDcS 57,4 22,3 6,6 (9,8) <1,9
PFHxA 133,4 14 14,5 <3,9
PFHpA 65 11,1 (25,4) 23,2 <1,9
PFOA 141,5 11,1 43,5 (46,9) 3,8
PFNA 16,7 4,9 (28,5) 37,7 <1,9
PFDcA 43,8 2,8 (7,6) 5,8 (6,9) <0,9
PFUnA 20,8 (44,5) 12,4 (181,8) 52,8 (232) <1,9
PFDoA 17,3 (27,3) 5,6 (17,5) 5,8 <0,9
PFTriA 10,3 14,0 (140,5) <1,3 <0,9
PFTeA <2,6 <1,1 (4,4) <0,8 <1,2
Taulukko 8. PFOS:n ja PFOA:n pitoisuuksia maaperässä Tullinge-Riksten lentotukikohdan alueella. 
(Defoort ym. 2012)
Alue Näytteenottosyvyys (m) PFOS (ng/g) PFOA (ng/g)
Vanha paloasema 0 – 0,5 7,12 0,16
0,5 – 1 63,20 0,98
1 – 1,5 69,90 0,33
1,5 – 2 85,70 1,37
2 – 2,5 7,23 0,22
2,5 – 3 2,61 0,22
3 – 3,5 2,18 <0,12
3,5 – 4 9,96 2,95
Pääpaloharjoitusalue 0 – 0,5 8 520 219
0,5 – 1 5 220 234
1 – 1,5 3 960 287
1,5 – 2 2 720 212
2 – 2,5 118 5,89
2,5 – 3 138 6,98
Napalmharjoitusalue 0 – 0,5 20,20 1,11
0,5 – 1 41,40 0,86
1 – 1,5 64,96 1,13
1,5 – 2 91,30 1,51
2 – 2,5 140 1,12
2,5 – 3 126 1,25
3 – 3,5 71,60 1,35
3,5 – 4 6,61 0,51
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7.2  
Vesistöt
Monet perfluoratut yhdisteet ovat vesiliukoisia, joten pysyvyytensä vuoksi ne ker-
tyvät pintavesiin ja sitä kautta mereen tai pohjaveteen. Amundsen ym. (2008) ovat 
todenneet hiiliketjultaan lyhyiden yhdisteiden olevan pitkäketjuisempia kulkeu-
tuvampia. Useilla paloharjoitusalueilla Ruotsissa ja Norjassa on havaittu korkeita 
perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia hulevedessä sekä lähellä sijaitsevissa vesis-
töissä. Kohonneita pitoisuuksia löytyi usein myös kuivatusojista ja pienistä puroista 
läheltä paloharjoitusalueita. (Amundsen ym. 2008; Woldegiorgis & Johansson 2012; 
Woldegiorgis ym. 2010; Norström ym. 2011; Norström & Viktor 2012) Vesistöjen 
läheisyys ja paloharjoitusalueen mahdollinen sijainti pohjavesialueella tai sen lähei-
syydessä lisäävät pinta- ja pohjavesien pilaantumisriskiä. 
Malmön lentokentän lähijärvissä, jotka sijaitsevat alle 5 km etäisyydellä, on havait-
tu kohonneita PFOS-pitoisuuksia, jotka ovat johtaneet Fjällfota- ja Börringe-järvien 
veden käyttökieltoon. Järvivettä ei saa käyttää ihmisten tai karjan juomavedeksi. Mi-
tatut PFOS:n minimi- ja maksimipitoisuudet on esitetty taulukossa 9. (Woldegiorgis & 
Johansson 2012) Korkeimmat Fjällfota-järven mitatut PFOS-pitoisuudet ylittävät EU:n 
sisävesille asetetun raja-arvon 250-kertaisesti ja Börringesjön pitoisuus 50-kertaisesti.
Malmön lentokentän ympäristöä korkeampia PFOS-pitoisuuksia on mitattu 
RE-PATH-tutkimuksessa	Göteborgin	Lantvetter-lentokentän	 ja	Tukholman	Arlan-
dan lentokentän lähivesistöistä. Lantvetter-lentokentän lähivesistöistä on mitattu 
selvästi kohonneita PFOS:n pitoisuuksia karkeasti arvioituna noin 4 km etäisyydellä 
sijaitsevasta Lilla Issjö-järvestä ja noin 8 km etäisyydellä purovedestä ennen sen las-
kemista Västra Ingsjö-järveen (P4), jossa tapahtuu pitoisuuksien laimeneminen lähelle 
taustapitoisuustasoa. Pitoisuudet noin 200 – 300 metrin etäisyydellä paloharjoitusalu-
eesta ovat kuormittamattomaan Sandsjö-järveen verrattuna noin 30-kertaisia PFOS:n 
Kuva 1. Korkeimmat maaperästä mitatut PFOS-pitoisuudet Norjassa neljältä paloharjoitusalueelta 
ja lentokentiltä sekä ruotsalaisen lentotukikohdan alueelta suhteessa hollantilaisten esittämään 
maaperän suurimpaan sallittavissa olevaan PFOS-pitoisuuteen (Hollanti, MPC) ja Yhdysvalloissa 
maaperän tutkimustarpeen kynnysarvoon (USA, Tutk.t.ka).
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osalta ja enimmillään 60-kertaisia PFOA:n osalta. Pisteessä P4 ovat PFOS-pitoisuudet 
korkeimmillaan kymmeniä kertoja suurempia kuin vertailujärven ja PFOA:n osalta 
kymmenkertaisia. Lentokentän paloharjoitusalueelta vedet virtaavat Lilla Issjön, 
Stora Issjön ja Issjöbackenin kautta Västra Ingsjö-järveen. Mitatut PFOS:n ja PFOA:n 
minimi- ja maksimipitoisuudet on esitetty taulukoissa 9 ja 10. Muiden mitattujen 
perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia on esitetty taulukossa 11. (Woldegiorgis ym. 
2010; Norström ym. 2011; Norström & Viktor 2012) EU:n PFOS:n raja-arvo sisävesille 
ylittyy enimmillään lähes 650-kertaisesti.
Arlandan lentokentän välittömässä läheisyydessä sijaitsee Halmsjön-järvi, jonne 
kentän valumavesillä ei ole suoraa luontaista kulkureittiä, mutta sinne kulkeutunee 
valumavesiä pinnoitetuilta alueilta kiitotien viemäriputkien kautta sekä pohjaveden 
kautta. Lentokentän länsireunaa pitkin virtaa etelään Kättstabäcken-puro, joka saa 
alkunsa kuormittamattomasta metsäjärvestä ja johon kulkeutuu osa lentokentän va-
lumavesistä. Etäisyyttä lentokentän vanhalta ja uudelta paloharjoitusalueelta Halms-
jön-järveen on karkeasti arvioituna noin 0,8 ja 1,7 km ja Kättstabäcken-puroon noin 
2 km ja 1 km. Vertailujärvenä oli Valloxen, joka sijaitsee kentän pohjoispuolella Knis-
tan taajamassa ja sitä kuormittavat taajaman hulevedet, mutta eivät lentokentän ja sen 
paloharjoitusalueen vedet. PFOS-pitoisuudet Halmsjö-järvessä ovat jopa 300-kertaisia 
ja purossa yli 700-kertaisia vertailujärveen nähden. PFOA-pitoisuudet ovat järvessä 
noin 40-kertaisia ja purossa 80-kertaisia verrattuna pitoisuuksiin Valloxenissa. Mitatut 
PFOS:n ja PFOA:n minimi- ja maksimipitoisuudet on esitetty taulukoissa 9 ja 10. Mui-
den perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia on esitetty taulukossa 11. (Woldegiorgis 
ym. 2010; Norström ym. 2011; Norström & Viktor 2012) Halmsjön-järvessä EU:n 
sisävesien raja-arvo PFOS:lle ylittyy tuhatkertaisesti ja purossa yli 2 200-kertaisesti.
Lantvetterin ja Arlandan lentokenttien ympäristössä on havaittu, että näytepisteen 
etäisyydellä ja perfluorattujen yhdisteiden pitoisuudella on suora korrelaatio kes-
kenään. Perfluorattujen yhdisteiden vuodenaikaisvaihtelun todettiin olevan pientä. 
Pintavesinäytteissä oli eniten PFOS:a. Seuraavaksi eniten vesinäytteissä havaittiin 
PFHxS:a. Lentokenttien välillä oli eroa PFOS:n ja PFHxS:n pitoisuuksien suhteissa, 
joka Lantvetterin alueella oli 6 ja Arlandan alueella oli 1,3. Ero voi johtua käytetty-
jen sammutusvaahtojen erilaisesta koostumuksesta tai maaperän eroavaisuuksista 
alueiden välillä, jotka johtavat yhdisteiden erilaiseen kulkeutumiseen. PFOA:ta ja 
PFHxA:ta havaittiin pintavesistä samaa kertaluokkaa olevissa pitoisuuksissa. PFOA:n 
pitoisuudet ovat Lantvetterin kentän ympäristön pintavesissä noin kymmenen ker-
taa alhaisempia ja Arlandan lentokentän ympäristössä noin viisi kertaa alhaisempia 
kuin alueilla havaitut PFOS-pitoisuudet. Se, että PFOA:a ja PFHxA:a esiintyy saman 
kertaluokan pitoisuuksissa, eroaa Woldegiorgisin ja Viktorin aikaisemmasta vuonna 
2008 tekemästä tutkimuksesta, jossa PFOA:a oli havaittu selvästi suurempina pitoi-
suuksina kuin PFHxA:a. Tutkijat selittävät eron johtuvan mahdollisesti joskus aikai-
semmin käytetyn sammutusvaahdon AFFF-vaahdoista poikkeavalla koostumuksella 
ja näiden kahden yhdisteen fysikaalisista ja kemiallisista ominaisuuksista johtuvilla 
eroilla kulkeutumisessa ja vesiliukoisuudessa. 6:2 FTS:a tutkittiin vain vuoden 2011 
vesinäytteistä ja sitä havaittiin suhteellisen alhaisina pitoisuuksina, jotka olivat sa-
malla tasolla tai alhaisempia kuin PFOA:n ja PFHxA:n. Useimmissa pintavesinäyt-
teissä PFOSA:n pitoisuudet olivat alle määritysrajan tai sitä mitattiin vain alhaisia 
pitoisuuksia. (Woldegiorgis ym. 2010; Norström ym. 2011; Norström & Viktor 2012)
Botkyrkan kunnassa Tullinge-Riksten lentotukikohdan alueella havaitiin 26 vuotta 
toiminnan loppumisen jälkeen korkeita perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia 
hulevesissä ja etenkin alueella olevan kalliosuojan pumppukuilujen kuivatusvesissä. 
Pitoisuudet on esitetty taulukoissa 9,10 ja 11. Hulevesilammikoiden vedet ylittävät 
EU:n sisävesille asettaman PFOS:n raja-arvon yli 2 000-kertaisesti ja lähijärvissä pi-
toisuudet ovat noin 50- ja 70-kertaa normia korkeampia.
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Kanadan Ontariossa sijaitsevan kansainvälisen John C. Munron lentokentän lähellä 
sijaitsevissa Welland River –joessa ja Lake Napieco –tekojärvessä on havaittu korkeita 
perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia, joiden arvellaan olevan peräisin lentoken-
tän paloharjoitusalueelta. PFOS:n, PFOA:n ja muiden perfluorattujen yhdisteiden 
pitoisuuksien aritmeettiset keskiarvot on esitetty taulukoissa 9,10 ja 11. Pitoisuudet 
laskivat 10 km matkalla nopeasti, mutta sen jälkeen pitoisuudet Welland River-joessa 
eivät enää pienentyneet vaan vaihtelivat 44,4 – 76 ng/l aina 52 km etäisyydelle asti. 
(Solla ym. 2012)
Norjassa sammutusvaahtoja valmistavan tehtaan alueella kulkevan puron vedestä 
otetussa näytteessä perfluorattujen orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus oli 
169 305 ng/l. Suhteellisesti enemmän kuin maaperänäytteissä purovedessä havaittiin 
6:2  fluoritelomeerisulfonaattia, PFBS:a, PFHxS:a, PFHxA:a ja PFOA:a. Perfluorat-
tujen yhdisteiden pitoisuudet purovedessä on esitetty taulukoissa 9, 10 ja 11. Kyse 
on kuitenkin vain yhdestä vesinäytteestä, joten tulokset ovat vain suuntaa-antavia. 
(Amundsen ym. 2008) EU:n PFOS:n sisävesinormi ylittyy yli 100 000 -kertaisesti.
Taulukko 9. PFOS-pitoisuuksia paloharjoitusalueiden läheisissä vesistöissä. Tähdellä merkitty järvi on sen yläpuolella 
olevilla riveillä mainittujen samaan tutkimukseen kuuluvien vesistöjen kuormittamaton vertailujärvi.
Paikka Etäisyys paloharjoitus-
alueesta (km)
Pitoisuudet 
ng/l
Lähde
Malmö, Fjällfota 68 – 167 Woldegiorgis & Johansson 2012
Malmö, Börringe 13 – 35
Göteborg, Landvetter oja 0,2 – 0,3 239,5 – 419,5 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Göterborg, Issjöbacken 4,25 90,2 – 239,5
Göteborg, Lilla Issjö 4 99,9 – 139
Göteborg, P4 8 63,8 – 174
Göteborg, Sandsjö* 1 – 12
Arlanda, Halmsjön 0,8 (vanha); 1,7 (uusi) 59,4 – 651
Arlanda, Kättstabäcken 1 (uusi), 2 (vanha) 126 – 1 450
Arlanda, Valloxen* 1 – 2,2
Botkyrkan, kalliosuoja 2 590 – 6 390 Defoort ym. 2012
Botkyrkan, hulevesilammikot 1 170 – 1 310
Botkyrkan, Bysjön 45,1
Botkyrkan, Getaren 30,5
Kanada, John.C. 
Munron lentokenttä
1,6 3921 Solla ym. 2012
6,3 126,41
10,3 38,41
Norja, sammutusvaahtotehdas 68 886 Amundsen ym. 2008
1 Pitoisuuksien aritmeettinen keskiarvo
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Kuva 2. Korkeimpia vesistöistä mitattuja PFOS-pitoisuuksia (taulukko 9) verrattuna EU:n sisäve-
sien ja merialueiden vuosikeskiarvona ilmoitettuihin ympäristölaatukriteereihin (EU AA-EQS).
Taulukko 10. PFOA-pitoisuuksia paloharjoitusalueiden läheisissä vesistöissä. Tähdellä merkitty järvi on sen yläpuolella 
olevilla riveillä mainittujen samaan tutkimukseen kuuluvien vesistöjen kuormittamaton vertailujärvi. 
Paikka
Etäisyys paloharjoitus-
alueesta (km)
Pitoisuudet
ng/l Lähde
Göteborg, Landvetter oja 0,2 – 0,3 25 – 144,4 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Göterborg, Issjöbacken 4,25 6,3 – 20
Göteborg, Lilla Issjö 4 7,4 – 11,5
Göteborg, P4 8 5,6 – 15,6
Göteborg, Sandsjö* 0,6 – 2,4
Arlanda, Halmsjön 0,8 (vanha); 1,7 (uusi) 12,7 – 68
Arlanda, Kättstabäcken 1 (uusi); 2 (vanha) 41 – 136
Arlanda, Valloxen* <0,9 – 1,6
Botkyrkan, kalliosuoja 119 – 407 Defoort ym. 2012
Botkyrkan, hulevesilammikot 182 – 190
Botkyrkan, Bysjön 8,79
Botkyrkan, Getaren 5,53
Kanada, John.C. 
Munron lentokenttä
1,6 62,41 Solla ym. 2012
6,3 311
10,3 7,41
Norja, sammutusvaahtotehdas 16 430 Amundsen ym. 2008
1 Pitoisuuksien aritmeettinen keskiarvo
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Taulukko 11. Muiden PFAS-yhdisteiden pitoisuuksia paloharjoitusalueiden läheisissä vesistöissä. Tähdellä merkitty järvi 
on sen yläpuolella olevilla riveillä mainittujen samaan tutkimukseen kuuluvien vesistöjen kuormittamaton vertailujärvi.
Paikka Etäisyys paloharjoi-
tusalueesta (km)
Aine Pitoisuudet 
ng/l
Lähde
Göteborg, Landvetter oja 0,2 – 03, PFHxA 7 – 21,2 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Göterborg, Issjöbacken 4,25 PFHxA 6,1 – 13,6
Göteborg, Lilla Issjö 4 PFHxA 6,29 – 12,7
Göteborg, P4 8 PFHxA 4,14 – 11,1
Göteborg, Sandsjö* PFHxA 0,82
Arlanda, Halmsjön 0,8 (vanha); 1,7 (uusi) PFHxA 8,73 – 33,9
Arlanda, Kättstabäcken 1 (uusi), 2 (vanha) PFHxA 36,8 – 150
Arlanda, Valloxen* PFHxA <1
Kanada, John C. Munron lentokenttä 1,6 PFHxA 176,611 Solla ym. 2012
Kanada, John C. Munron lentokenttä 6,3 PFHxA 105,811
Kanada, John C. Munron lentokenttä 10,3 PFHxA 2511
Botkyrkan, kalliosuoja PFHxA 97,8 – 154 Defoort ym. 2010
Botkyrkan, hulevesilammikot PFHxA 44,1 – 50,7
Botkyrkan, Bysjön PFHxA 2,17
Botkyrkan, Getaren PFHxA <0,2
Norja, sammutusvaahtotehdas PFHxA 17 260 Amundsen ym. 2008
Göteborg, Landvetter oja 0,2 – 03, PFHxS 29,7 – 82,3 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Göterborg, Issjöbacken 4,25 PFHxS 25,1 – 45
Göteborg, Lilla Issjö 4 PFHxS 25,2 – 46,3
Göteborg, P4 8 PFHxS 15,9 – 34,9
Göteborg, Sandsjö* PFHxS 0,1 – 1,4
Arlanda, Halmsjön 0,8 (vanha); 1,7 (uusi) PFHxS 64,1 – 416
Arlanda, Kättstabäcken 1 (uusi), 2 (vanha) PFHxS 72,9 – 1 140
Arlanda, Valloxen* PFHxS 0,3
Botkyrkan, kalliosuoja PFHxS 1 570 – 1 590 Defoort ym. 2010
Botkyrkan, hulevesilammikot PFHxS 758 – 772
Botkyrkan, Bysjön PFHxS 22,9
Botkyrkan, Getaren PFHxS 16,0
Norja, sammutusvaahtotehdas PFHxS 37 312 Amundsen ym. 2008
Göteborg, Landvetter oja 0,2 – 03, PFOSA 2,7 – 2,85 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Göterborg, Issjöbacken 4,25 PFOSA 1,57 – 4,27
Göteborg, Lilla Issjö 4 PFOSA 1,15
Göteborg, P4 8 PFOSA 1,02 – 4,43
Göteborg, Sandsjö* PFOSA 0,1
Arlanda, Halmsjön 0,8 (vanha); 1,7 (uusi) PFOSA 0,3 – 8,4
Arlanda, Kättstabäcken 1 (uusi), 2 (vanha) PFOSA 0,72 – 6,22
Arlanda, Valloxen* PFOSA <0,01
Göteborg, Landvetter oja 0,2 – 03, 6:2 FTS 27,18 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Göterborg, Issjöbacken 4,25 6:2 FTS 5,57 – 12,2
Göteborg, Lilla Issjö 4 6:2 FTS 6,42
Göteborg, P4 8 6:2 FTS 2,81 – 14,38
Göteborg, Sandsjö* 6:2 FTS <6
Arlanda, Halmsjön 0,8 (vanha); 1,7 (uusi) 6:2 FTS 1,61 – 149
Arlanda, Kättstabäcken 1 (uusi), 2 (vanha) 6:2 FTS 16,4 – 151
Arlanda, Valloxen* 6:2 FTS –
Norja, sammutusvaahtotehdas 6:2 FTS 9 388 Amundsen ym. 2008
Kanada, John.C. Munron lentokenttä 1,6 PFPeA 2701 Solla ym. 2012
Kanada, John.C. Munron lentokenttä 6,3 PFPeA 1511
Kanada, John.C. Munron lentokenttä 10,3 PFPeA 3,31
Kanada, John.C. Munron lentokenttä 1,6 PFHpA 70,61
Kanada, John.C. Munron lentokenttä 6,3 PFHpA 401
Kanada, John.C. Munron lentokenttä 10,3 PFHpA 13,91
Norja, sammutusvaahtotehdas PFHpA 5 746 Amundsen ym. 2008
Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla.
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7.3  
Pohjavedet
Perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksista pohjavesissä on selvästi vähemmän tut-
kimustuloksia kuin pintavesistä. Tietoja pohjaveden perfluorattujen yhdisteiden pi-
toisuuksista eri kohteissa on esitetty taulukossa 12. Martinsen (2012) on Norjan 45 
lentokentän selvitystä koskevassa esityksessään maininnut kolmen kentän pohjave-
sien PFOS-pitoisuuksia. Pitoisuudet ylittävät hollantilaisten pohjavesille määritellyn 
raja-arvon	121 – 2	175-kertaisesti.	Gardemoen	lentokentältä	(Amundsen	ym.	2008)	
on otettu kolme pohjavesinäytettä, joissa PFOS-pitoisuus ylittää hollantilaisten ra-
ja-arvon	1	744-kertaisesti.	Vertailemalla	Gardemoen	kentän	osalta	PFHxS:n,	PFBS:n	ja	
PFOS:n suhteellisia osuuksia maaperässä ja pohjavedessä tutkijat päättelivät PFHxS:n 
ja PFBS:n olevan PFOS:a kulkeutuvampia. Myös lyhytketjuisia perfluorattuja karbok-
syylihappoja on pohjavedessä suhteellisesti enemmän kuin maaperässä. (Amundsen 
ym. 2008) 
Ruotsissa Botkyrkan kunnassa jouduttiin vuonna 2011 sulkemaan vedenottamo, 
koska pohjaveden havaittiin sisältävän korkeita pitoisuuksia perfluorattuja yhdistei-
tä. Pilaavat aineet ovat peräisin Tullinge-Riksten lentotukikohdasta ja sen palohar-
joittelualueelta. Toiminta alueella on loppunut 26 vuotta sitten. Pohjaveden pinta on 
15 – 20 metrin syvyydessä. Alueen pilaantuneisuutta selvittäneessä tutkimuksessa 
alueelle asennettiin useita pohjavesiputkia. Korkeimmat perfluorattujen yhdisteiden 
pitoisuudet havaittiin kahdella paloharjoitusalueella, missä ne ylittävät hollanti-
laisten raja-arvon enimmillään 1 835-kertaisesti. Myös vedenottamon ympäristössä 
olevista pohjavesikaivoista on mitattu kohonneita perfluorattujen yhdisteiden pitoi-
suuksia. (Defoort ym. 2012)
Saksassa Kölnissä vesilaitos havaitsi seurannassaan, joka koski raaka- ja juomave-
den seurannan lisäksi pohjavesialueen pinta- ja pohjavesien perfluorattujen yhdis-
teiden seurantaa, pohjavedessä kohonneita perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuk-
sia. Eniten pohjavedessä oli PFOS:a 6 100 ng/l ja PFHxS:a 2 300 ng/l. Juomaveden 
perfluorattujen yhdisteiden pitoisuudet eivät kuitenkaan ylittäneet juomavedelle 
annettua raja-arvoa, koska raakavesi käsiteltiin aktiivihiilisuodatuksella ja koska yh-
disteiden pitoisuudet ehtivät laimentua ennen kuin pohjavesi saavutti vedenottamon. 
Saman pohjavesiesiintymän kahdesta yksityiskaivosta mitattiin myös kohonneita 
pitoisuuksia ja veden käyttö juomavedeksi kiellettiin. Kaivot sijaitsivat öljynjalosta-
mon paloharjoittelualueesta 950 m (kaivo 1) ja 2 km (kaivo 2) pohjaveden virtaus-
suunnassa alavirtaan. Lähempänä sijainneesta kaivosta 1, joka oli pohjavesipluumin 
keskellä, mitattiin kaksi kertaluokkaa korkeampia pitoisuuksia kuin kauempana ja 
Paikka Etäisyys paloharjoi-
tusalueesta (km)
Aine Pitoisuudet 
ng/l
Lähde
Kanada, John.C. Munron lentokenttä 1,6 PFNA 17,31 Solla ym. 2012
Kanada, John.C. Munron lentokenttä 6,3 PFNA 41
Kanada, John.C. Munron lentokenttä 10,3 PFNA 0,51
Kanada, John.C. Munron lentokenttä 1,6 PFECHS 201
Kanada, John.C. Munron lentokenttä 6,3 PFECHS 15,11
Kanada, John.C. Munron lentokenttä 10,3 PFECHS 10,81
Kanada, John.C. Munron lentokenttä 1,6 PFBS 28,61
Kanada, John.C. Munron lentokenttä 6,3 PFBS 18,31
Kanada, John.C. Munron lentokenttä 10,3 PFBS 9,61
Norja, sammutusvaahtotehdas PFBS 8 284 Amundsen ym. 2008
Norja, sammutusvaahtotehdas PFUnA 4 158
1 Pitoisuuksien aritmeettinen keskiarvo
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pluumin reunalla sijainneesta kaivosta. Mitatut pitoisuudet on esitetty taulukossa 12. 
Pitoisuudet lähempänä sijainneessa kaivossa  1 ylittivät hollantilaisten raja-arvon 
363-kertaisesti. Kun jalostamon alueella aloitettiin pohjaveden puhdistus, laskivat 
kaivovesien pitoisuudet vuodessa lähempänä sijanneessa kaivossa  1 seuraavasti: 
PFOS 1 600 ng/l, PFHxS 150 ng/l ja PFOA 30 ng/l. Kauempana sijainneesta kaivosta 2 
mitattiin PFOS:a 20 ng/l. (Weiβ ym. 2012)
Taulukko 12. Perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia pohjavedessä Gardemoen, Bergenin, Haugesundin ja Kristiansan-
din lentokenttien, Tullinge-Riksten lentotukikohdan ja Kölnissä vedenottamon ympäristössä.
Alue Yhdiste Pitoisuus 
ng/l
Lähde
Bergen PFOS 5 700 Martinsen 2012
Haugesund PFOS 50 000
Kristiansand PFOS 2 800
Tullinge-Riksten, pääpaloharjoittelualue PFOS 42 200 Defoort ym. 2012
Tullinge-Riksten, napalmharjoittelualue PFOS 16 600
Tullinge-Riksten, vedenottamon  pohjavesikaivot PFOS 72,9 – 261
Köln, kaivo 1 PFOS 8 350 Weiβ ym. 2012
Köln, kaivo 2 PFOS 60
Gardermoen PFOS 2 394 – 40 116 Amundsen ym. 2008
Tullinge-Riksten, pääpaloharjoittelualue PFOA 4 470 Defoort ym. 2012
Tullinge-Riksten, napalmharjoittelualue PFOA 267
Tullinge-Riksten, vedenottamon pohjavesikaivot PFOA 41,8 – 84,8
Köln, kaivo 1 PFOA 160 Weiβ ym. 2012
Köln, kaivo 2 PFOA <10
Gardermoen PFOA 241 – 1 457 Amundsen ym. 2008
Tullinge-Riksten, pääpaloharjoittelualue PFHxA 900 Defoort ym. 2012
Tullinge-Riksten, napalmharjoittelualue PFHxA 103
Tullinge-Riksten, vedenottamon pohjavesikaivot PFHxA 8,85 – 17,1
Köln, kaivo 1 PFHxA 370 Weiβ ym. 2012
Köln, kaivo 2 PFHxA <10
Gardermoen PFHxA 169 – 1 585 Amundsen ym. 2008
Tullinge-Riksten, pääpaloharjoittelualue PFHxS 3 470 Defoort ym. 2012
Tullinge-Riksten, napalmharjoittelualue PFHxS 2 960
Tullinge-Riksten, vedenottamon pohjavesikaivot PFHxS 96,1 – 202
Köln, kaivo 1 PFHxS 2 360 Weiβ ym. 2012
Köln, kaivo 2 PFHxS 10
Gardermoen PFHxS 705 – 5 952 Amundsen ym. 2008
Köln, kaivo 1 PFBS 100 Weiβ ym. 2012
Köln, kaivo 2 PFBS 20
Gardermoen PFBS 94 – 1 743 Amundsen ym. 2008
Gardermoen PFHpA 291
Gardermoen 2:6 FTS 611 – 7 194
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7.4  
Sedimentit
Tietoja perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksista sedimentissä paloharjoittelualuei-
den läheisyydessä on vain vähän saatavilla. Norjassa neljää paloharjoittelualuetta 
koskevassa selvityksessä on kahden alueen ympäristöstä otettu muutamia näytteitä. 
(Amundsen ym. 2008) Ruotsissa on tutkittu sedimenttejä Landvetterin ja Arlandan 
lentokenttien kuormittamissa vesistöissä. (Woldegiorgis ym. 2010; Norström ym. 
2011; Norström & Viktor 2012)
Lanvetterin ja Arlandan lentokenttien kuormittamien vesistöjen sedimentissä on 
kohonneita perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia, jotka käyvät ilmi taulukosta 13. 
Eniten sedimentti sisältää PFOS:a ja selvästi alhaisempina pitoisuuksina PFHxS:a, 
PFHxA:a ja PFOA:a. Landvetter-lentokentän kuormittaman Lilla Issjön sedimentin 
PFOS-pitoisuus on noin kaksi kertaa korkeampi kuin Arlandan kentän kuormittaman 
Halmsjön. Järvien sedimenteissä todettiin perfluorattuja yhdisteitä aina 1960-luvun 
lopulta lähtien. Korkeimmat pitoisuudet olivat sedimentin pinnassa, mikä tutkijoiden 
mukaan voi johtua eliöiden sedimenttiä sekoittavasta vaikutuksesta, joka kuljettaa 
perfluorattuja yhdisteitä pois vanhemmista sedimenttikerroksista, tai sitten aikai-
sempaa suuremmasta PFOS-kuormituksesta. (Woldegiorgis ym. 2010; Norström ym. 
2011; Norström & Viktor 2012)
Norjassa sammutusvaahtoja valmistavan tehtaan alueelta mereen johtavan puron 
sedimentistä otettu kokoomanäyte sisälsi PFOS:a 1 340 ng/g kuiva-ainetta. Puron se-
dimenttinäytteessa havaittiin suhteellisesti enemmän 6:2 fluoritelomeerisulfonaattia, 
perfluorisulfonaatteja ja perfluorikarboksyylihappoja kuin maaperänäytteissä. Eri 
yhdisteiden pitoisuudet on esitetty taulukossa 13. Ryggen lentotukikohdasta johta-
van ojan sedimenteistä mitattiin PFOS:a korkeimmillaan 47 743 ng/g kuiva-ainetta. 
Alueen maaperästä ei mittauksissa löytynyt yhtään 6:2 FTS:a, mutta sedimentissä sitä 
Kuva 3. Korkeimpia pohjavesistä mitattuja PFOS-pitoisuuksia (taulukko 12) verrattuna hollantilais-
ten pohjavedelle määrittelemään suurimpaan sallittavissa olevaan pitoisuuteen (MPC).
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esiintyi kaikissa näytteissä ja suurin pitoisuus oli 252 ng/g kuiva-ainetta. Sedimentis-
sä esiintyi useita perfluorattuja karboksyylihappoja korkeampina pitoisuuksina kuin 
maaperässä (PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDcA, PFUnA, PFDoA), joista PFOA:a 
oli eniten, mutta myös PFHxA:a ja PFHpA:a oli melko paljon. Sedimenttinäytteiden 
korkeiden pitoisuuksien syyksi tutkijat esittävät sedimentin suurta hienoainespi-
toisuutta sekä sitä, että oja kulkee lähempänä vanhaa paloharjoittelualuetta kuin 
yksikään maaperänäytepiste sijaitsi. (Amundsen ym. 2008)
Taulukko 13. Perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia sedimenttinäytteissä Ruotsissa ja Norjassa (kp= kuivapaino). 
Aine Lilla Issjön 
ng/g kp
Halmsjön 
ng/g kp
Ryggen lentotukikohta 
ojasedimentti 
ng/g kp
Sammutusvaahtotehdas 
purosedimentti 
kokoomanäyte 
ng/g kp
PFOS 18,1 – 47,9 11,3 – 20,3 17 734 – 47 743 1 340
6:2 FTS 61,2 – 252 1 090
PFOSA 0,03 – 0,1 0,6 – 0,8 <27,0 226
N-Et-FOSA <1,8 7,0
PFBS <1,0 <1,0 190 – 688 118
PFHxS 3,3 – 4,3 0,8 – 0,9 1 663 – 2 849 465
PFDcS 105 – 135 23,5
PFHxA 0,2 – 1,7 0,09 – 0,1 67,2 – 289 113
PFHpA <0,05 <0,05 16,3 – 101 39,9
PFOA <0,10 – 0,60 0,5 – 0,6 97,8 – 309 101
PFNA <0,03 <0,03 <3,1 – 14,3 39,9
PFDcA – – 2,7 – 8,6 25,8
PFUnA – – 2,7 – 3,1 327
PFDoA – – <0,8 – 8,6 49,3
PFTriA – – <0,8 369
PFTeA – – <1,1 23,5
7.5  
Eliöt
Perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia paloharjoitusalueiden kuormittamien vesis-
töjen kaloissa on selvitetty Ruotsissa Malmön, Arlandan ja Landvetterin lentokenttien 
sekä Tullinge-Riksten lentotukikohdan ympäristössä. (Woldegiorgis & Johansson 
2012; Woldegiorgis ym. 2010; Norström ym. 2011; Norström & Viktor 2012) Ahvenen 
lihaksesta mitattuja perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia eri järvissä on esitetty 
taulukossa 14 ja särjen pitoisuuksia taulukossa 15. 
Malmön lentokentän lähistöllä sijaitsevien Fjällfota- ja Börringe-järvien kaloista 
on mitattu selvästi kohonneita PFOS-pitoisuuksia. Fjällfota-järven ahvenien lihasten 
PFOS-pitoisuus oli 150 – 200 ng/g tuorepainoa ja ankeriassa noin 400 ng/g tuore-
painoa. Börringe-järven ahvenen lihaksen PFOS-pitoisuus oli 45 ng/g tuorepainoa ja 
ankeriaan noin 150 ng/g tuorepainoa. Viranomaiset suosittelivat, ettei Fjällfota-järven 
kaloja eikä Börringe-järven ankeriaita käytettäisi ravinnoksi, mutta Börringe-järven 
ahvenia aikuiset miehet voivat syödä kerran viikossa. Lasten ja lisääntymisiässä 
olevien naisten ei tulisi ollenkaan syödä em. järvistä pyydettyä kalaa. Kaupallinen 
kalanpyynti kiellettiin Malmön lentokenttään nähden alavirran puolella sijaitsevassa 
vesistössä. (Woldegiorgis & Johansson 2012)
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Landvetterin ja Arlandan lentokenttien läheisissä Lill Issjön- Halmsjön-järves-
sä todettiin kaloissa koirkeita PFOS-pitoisuuksia verrattuna kuormittamattomiin 
vertailujärviin. Perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia kaloissa on esitetty taulu-
koissa 14 ja 15. Tutkimuksissa todettiin, että veden PFOS-pitoisuus korreloi suoraan 
kalasta mitattuun PFOS-pitoisuuteen. Kalojen välillä ei havaittu eroa sukupuolen 
tai iän perusteella, mutta lajien välillä oli eroja PFOS-pitoisuuksissa. Ahvenesta mi-
tattiin selvästi korkeampia PFOS-pitoisuuksia kuin särjestä. Keväällä pitoisuuksien 
todettiin olevan korkeampia kuin syksyllä ja syyksi tutkijat esittävät mädin korkeaa 
PFOS-pitoisuutta ja sitä, että kalat ovat laihempia keväällä. Landvetterin läheisessä 
Lilla Issjö-järvessä olivat PFOS-pitoisuudet ahvenen lihaksessa noin 100 kertaa ja 
särjessä noin 35 kertaa korkeampia kuin vertailujärvenä olleen Sandsjö-järven ka-
loissa. Lähellä Arlandan lentokenttää sijaitsevan Halmsjön-järven kalojen lihasten 
PFOS-pitoisuuset olivat vertailujärvi Valloxenin kaloista mitattuihin pitoisuuksiin 
verrattuna ahvenissa 100 – 130 kertaa ja särjissä noin 50 kertaa korkeampia. Muiden 
perfluorattujen yhdisteiden (PFOA, PFHxA, PFHxS, PFOSA) pitoisuudet kaloissa 
olivat kertaluokkia pienempiä kuin PFOS:n. Sekä Lilla Issjön että Halmsjön kalojen 
PFOS-pitoisuudet ylittävät kymmeniä kertoja, jopa yli 250-kertaisesti, Naturvårds-
verketin ehdottaman PFOS:n raja-arvopitoisuuden 6 ng PFOS/g tuorepainoa, jonka 
alittavaa kalaa voi syödä rajoituksetta. Suosituksen mukaan Lill Issjön ja Halmsjön 
-järvien kalaa ei pidä käyttää ihmisten eikä kotieläinten ravinnoksi. (Woldegiorgis ym. 
2010; Norström ym. 2011; Norström & Viktor 2012) (Woldegiorgis ym. 2010; Norström 
ym. 2011; Norström & Viktor 2012)
Tullinge-Riksten	lentotukikohdan	läheisissä	Bysjön-	ja	Getaren-järvissä	ahventen	
lihaksesta mitattiin neljää perfluorattua yhdistettä: PFOS, PFOA, PFHxS ja PFHxA. 
PFOS:n pitoisuudet ovat selvästi kohonneita ja PFHxS:a tavattiin pieniä pitoisuuksia 
(taulukot 14 ja 15). Riskinarvioinnin perusteella annettiin suositus, että Bysjön-jär-
ven ahventa aikuisten ei pidä syödä useammin kuin 1 – 2 kertaa kuukaudessa ja 
Getaren-järven	ahventa	1 – 2	kertaa	viikossa.	Imettävien	äitien	ja	imeväisten	tulee	
kokonaan pidättäytyä syömästä näistä järvistä pyydettyä kalaa. (Defoort ym. 2012).
PFOS:n kertymistä kalan eri elimiin selvitettiin yhdestä suuresta Halmsjön-järvestä 
pyydetystä ahvenesta. Yhdistettä kertyi lihaksen pitoisuuteen verrattuna maksaan 
15 kertaa enemmän, sydämeen ja vereen 12 kertaa enemmän, kiduksiin viisi kertaa 
enemmän ja sukurauhasiin kolme kertaa enemmän. Tutkijat päättelivät että yksittäi-
nen kalayksilö voi sisältää jopa 1,7 µg PFOS:a, joka kalan paino huomioiden vastaa 
noin 1 ppm. (Woldegiorgis ym. 2010; Norström ym. 2011; Norström & Viktor 2012)
Verrattaessa Ruotsissa paloharjoitusalueiden kuormittamien lähivesistöjen ahven-
ten lihaksen PFOS-pitoisuuksia (taulukko 14) EU:n eliöiden PFOS-pitoisuuden ym-
päristölaatukriteeriin ylittävät ahvenista mitatut pitoisuudet kriteerin 4 – 175 kertaa.
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Taulukko 14. Perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia ahvenen lihaksessa Malmön, Lanvetterin ja Arlandan lentokenttien 
sekä Tullinge-Riksten lentotukikohdan kuormittamissa lähijärvissä. Tähdellä merkityt (*) järvet ovat edellisellä rivillä 
olevan järven kuormittamattomia vertailujärviä.
Paikka Aine Pitoisuus ng/g tuorepaino Lähde
Fjällfota PFOS 150 – 200 Woldegiorgis & Johansson 2012
Börringe PFOS 45
Lilla Issjön PFOS 133 – 1 593 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Sandsjön* PFOS 2,5 – 4,1
Halmsjön PFOS 89,7 – 987,6
Valloxen* PFOS 3,8 – 5,8
Bysjön PFOS 74,2 – 179 Defoort ym. 2012
Getaren PFOS 17,3 – 66,5
Lilla Issjön PFOA 0,02 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Sandsjön* PFOA <0,1
Halmsjön PFOA 0,0089 – 4,27
Valloxen* PFOA <0,1
Bysjön PFOA <0,1 Defoort ym. 2012
Getaren PFOA < 0,5
Lilla Issjön PFHxS 0,0982 – 0,5 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Sandsjön* PFHxS <0,1
Halmsjön PFHxS 0,196 – 0,923
Valloxen* PFHxS 0,02 – 0,231
Bysjön PFHxS 0,244 – 1,1 Defoort ym. 2012
Getaren PFHxS <0,05 – 0,319
Lilla Issjön PFHxA <0,02 – 0,7 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Sandsjön* PFHxA <0,1 – 0,82
Halmsjön PFHxA 8,3 – 14,8
Valloxen* PFHxA <0,04 – 0,4
Bysjön PFHxA <0,1 Defoort ym. 2012
Getaren PFHxA <0,1
Lilla Issjön PFOSA 14,5 – 22,5 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Sandsjön* PFOSA <0,01 – 0,02
Halmsjön PFOSA 0,384 – 3,22
Valloxen* PFOSA <0,01 – 0,05
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Kuva 4. Paloharjoitusalueiden lähivesistöistä mitattuja ahvenen lihaksen PFOS-pitoisuuksia verrat-
tuna EU:n eliöiden PFOS-pitoisuudelle annettuun ympäristölaatukriteeriin. 
Taulukko 15. Perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia särjen lihaksessa Lanvetterin ja Arlandan lentokenttien sekä Tullin-
ge-Riksten lentotukikohdan kuormittamissa lähijärvissä. Tähdellä merkityt (*) järvet ovat edellisellä rivillä olevan järven 
kuormittamattomia vertailujärviä.
Paikka Aine Pitoisuus ng/g tuorepaino Lähde
Lilla Issjön PFOS 122 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Sandsjön* PFOS 1,7 – 4,8
Halmsjön PFOS 38,8 – 305
Valloxen* PFOS 1,8 – 3,2
Bysjön PFOS 85,3 Defoort ym. 2012
Getaren PFOS 13 – 25,3
Lilla Issjön PFOA 0,001 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Sandsjön* PFOA 0,00267 – 0,03
Halmsjön PFOA 89,8 – 294,6
Valloxen* PFOA <0,1
Bysjön PFOA <0,1 Defoort ym. 2012
Getaren PFOA <0,1
Halmsjön PFHxS 0,18 – 1,03 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Valloxen* PFHxS <0,01 – 0,05
Bysjön PFHxS <0,01 Defoort ym. 2012
Getaren PFHxS 0,0658 – 0,129
Halmsjön PFHxA 0,0558 – 0,333 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Valloxen* PFHxA <0,05 – 1,2
Bysjön PFHxA <0,1 Defoort ym. 2012
Getaren PFHxA <0,1
Halmsjön PFOSA 0,83 – 1,4 Woldegiorgis ym. 2010; 
Norström ym. 2011; 
Norström & Viktor 2012
Valloxen* PFOSA <0,4
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7.6  
Suomessa mitattuja perfluorattujen 
yhdisteiden pitoisuuksia
Suomessa ei ole mitattu perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia paloharjoitusalu-
eilta tai niiden ympäristöstä. Joitakin tutkimuksia perfluorattujen yhdisteiden pitoi-
tuuksista ympäristössä on tehty. 
Vuonna 2004 julkaistiin yhteispohjoismainen selvitys perfluoratuista alkyyliaineis-
ta Pohjoismaiden ympäristössä (Kallenborn ym. 2004), jossa Suomessa selvitettiin 
perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia merivedestä, sadevedestä, sedimentistä, 
kaatopaikan suotovedestä, jäteveden puhdistamon käsitellystä jätevedestä, jätevesi-
lietteestä ja hauista. Tulokset on esitetty taulukossa 16. Tutkimuksessa todettiin mer-
kittäviä perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia jäteveden puhdistamon käsitellyssä 
jätevedessä, jätevesilietteessä ja kaatopaikan suotovedessä. Merivedestä ja sadeve-
destä mitatut pitoisuudet olivat alhaisia muihin mitattuihin pitoisuuksiin verrattu-
na, mutta alimmatkin merivedestä mitatut pitoisuudet ylittävät vesipuitedirektiivin 
rannikko- ja merivesille ehdotetun viitearvon yli kuusinkertaisesti ja korkeimmat 
pitoisuudet 165-kertaisesti. Hauen maksasta mitattiin korkeita PFOS-pitoisuuksia. 
Osana COHIBA-projektia (The Control of Hazardous Substances in Baltic Sea) 
mitattiin perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia kunnallisten jätevedenpuhdis-
tamoiden ja teollisuuden jäteveden puhdistamoiden käsitellystä jätevedestä, kaa-
topaikan suotovedestä, jätevesilietteestä ja hulevesistä Suomessa (Perkola & Sainio 
2013). Korkeita pitoisuuksia PFOS:a mitattiin jätevedenpuhdistamoiden käsitellystä 
vedestä pitoisuuksien ollessa korkeampia teollisuuden jätevedenpuhdistamolla kuin 
kunnallisilla jätevedenpuhdistamoilla (Espoo, Helsinki ja Turku). Yhdellä näytteenot-
tokerralla Helsingin jäteveden puhdistamon käsitellystä jätevedestä mitattiin korkea 
PFOS-pitoisuus, joka oli 20 kertaa suurempi kuin mitä COHIBA-projektin muissa 
Itämeren maissa mitatut pitoisuudet. Muiden tutkittujen perfluorattujen yhdistei-
den pitoisuuksissa ei ollut samanlaista vaihtelua. Syitä jätevedenpuhdistamoiden 
korkeisiin PFOS-pitoisuuksiin ei pystytty tunnistamaan. Mahdollisena aiheuttajana 
tutkijat mainitsevat sammutusvaahtojen käytön. Jätevesilietteessä oli eniten PFOS:a 
ja muiden perfluorattujen yhdisteiden pitoisuudet jäivät alhaisemmiksi. Sen sijaan 
kaatopaikan suotovedessä oli eniten PFHxA:a ja seuraavaksi eniten PFOA:a. Saadut 
tulokset kaatopaikan suotovedestä ovat samankaltaisia kuin Kallenborn ym. (2004) 
tutkimuksessa. Kaatopaikan suotovesissä tavataan useita perfluorattuja yhdisteitä 
kohonneina pitoisuuksina.
EVIRA on selvittänyt PFOS- ja PFOA-pitoisuuksia kaloissa osana kalojen ym-
päristömyrkkypitoisuuksien kartoitusta (Hallikainen ym. 2011). Tulokset on esitet-
ty taulukossa  17. Näytteet kerättiin pääosin vuonna 2009 ja osaksi vuonna 2010 
ammattikalastuksen saaliista eri merialueilta Itämerestä ja sisävesistä. PFOA:a ei 
havaittu yhdessäkään näytteessä. Suomenlahden ja Pohjanlahden kaloista mitattiin 
vaihtelevasti pieniä pitoisuuksia PFOS-yhdisteitä kaikilta viideltä pyyntialueelta: 
Oulu, Pori, Turku, Hanko ja Kotka. Selvästi suurempia pitoisuuksia, kymmenen ker-
taa suurempia kuin muissa kaloissa, havaittiin Vanhankaupungin lahden ahventen 
lihaksessa, kun taas kuhan lihaksen PFOS-pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa 
kuin muiden alueiden kuhissakin. Ahventen lihaksen PFOS-pitoisuudet ylittävät 
EU:n eliöille asetetun ympäristölaatukriteerin suurimmillaan nelinkertaisesti. Eviran 
mukaan Vanhakaupunginlahden suuret ahvenet eivät sovellu ravinnoksi. Kasvatet-
tujen kalojen PFOS-pitoisuudet olivat lähellä määritysrajaa. Tutkimuksessa todettiin 
PFOS:n kertymistä kalojen maksaan, jossa pitoisuudet olivat kertaluokkaa suurempia 
kuin lihaksessa. Kallenborn ym. (2004) tutkimuksessa on hauen maksasta mitattu 
vielä Vanhankaupunginlahden ahveniakin korkeampia pitoisuuksia PFOS:a.
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Taulukko 17. Suomenlahden ja Pohjanlahden kaloista mitattuja PFOS-pitoisuuksia. Pitoisuudet on 
ilmoitettu tuorepainosta. (Hallikainen ym. 2011)
Kalat
Pitoisuus lihas
ng/g tp
Pitoisuus maksa
ng/g tp
Ahven, sisävesi 1,52 – 1,53
Ahven, rannikkovesi 1,09 – 5,1
Lohi, rannikkovesi 1,54 – 5,81 24,1 – 94,5
Muikku, rannikkovesi 0,652 – 0,902
Hauki, rannikkovesi 0,398 – 2,43
Kuha, rannikkovesi 2,09 – 4,95
Made, rannikkovesi 0,305 – 2,55 1,7 – 7,18
Siika, rannikkovesi 0,328 – 4,59
Kirjolohi, kasvetettu 0,174 – 0,235
Siika, kasvatettu 0,214 – 0,216
Ahven Vanhankaupunginlahti, Hki 15,6 – 38,9 69,7 – 211
Kuha Vanhankaupunginlahti, Hki 1,5 – 6,66  
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8 Riskienhallinnan vaihtoehdot
8.1  
Kunnostus
PFOS:lla ja PFOA:lla on monia ominaisuuksia, jotka vaikeuttavat tai estävät niillä 
pilaantuneen maaperän tai veden puhdistamista. Ne ovat hyvin vesiliukoisia ja pysy-
viä. Ne eivät hajoa hydrolyysin tai fotolyysin kautta eivätkä biologisesti. Ne kestävät 
korkeita lämpötiloja eivätkä hajoa alle 1 100 asteen lämpötilassa. Niiden höyrynpaine 
on alhainen, joten ne eivät haihdu. Näin ollen käsittelytekniikat kuten suora hape-
tus, biohajotus, suora fotolyysi UV-valon avulla tai ilmastus ja huokosilmakäsittely 
eivät tehoa näihin yhdisteisiin. (Hartten 2009; US EPA 2013) Perfluoratut yhdisteet 
ovat laaja aineryhmä, jossa aineiden ominaisuudet vaihtelevat suuresti. Kunnos-
tusmenetelmää valittaessa tulisi siksi ottaa huomioon se aine, jonka ominaisuudet 
sopivat huonoimmin kyseiselle menetelmälle. (Törneman 2012) Kunnostusmenetel-
mää valittaessa tulee ottaa myös huomioon, että monien perfluorattujen yhdisteiden 
hajoamistuotteena voi olla PFOS ja PFOA.
Optimaalinen käsittelymenetelmä on riippuvainen perfluorattujen yhdisteiden 
pitoisuuksista ja niiden ominaisuuksista ja käyttäytymisestä ympäristössä, käytet-
tävissä olevasta ajasta sekä muista kohdekohtaisista tekijöistä kuten maaperän or-
gaanisen aineen ja metallien pitoisuuksista sekä kationinvaihtokapasiteetista. Nämä 
tekijät vaikeuttavat perfluorattujen yhdisteiden käyttäymisen ennustamista mallin-
tamalla, joka on usein edistyneiden in situ‑menetelmien käytön edellytys. (US EPA 
2013; Törneman 2012) 
Hartten (2009) mukaan aktiivihiilisuodatusta ja käänteisosmoosia on käytetty ve-
sien puhdistamiseen. Aktiivihiilisuodatus sopii paremmin silloin kun tavoitellaan 
lopputuloksena pieniä pitoisuuksia, kun taas käänteisosmoosi soveltuu paremmin 
teollisuuskäyttöön, koska sillä ei päästä kovin alhaisiin pitoisuuksiin. Aktiivihiilisuo-
datuksen on todettu olevan toimiva menetelmä perfluorattujen yhdisteiden poista-
miseen, kun pitoisuus vedessä on alle 0,2 μg/l. Hawley ym. (2012) ovat koosteessaan 
PFOS:lla ja PFOA:lle sopivista kunnostusmenetelmistä todenneet aktiivihiilisuo-
datuksen voivan poistaa PFOS:a yli 90 %:sti, kun pitoisuudet ovat mikrogrammaa 
litrassa tasoa, mutta se voi olla tehoton PFOA:lle ja muille perfluoratuille yhdisteille. 
Perfluorattujen yhdisteiden sorptio on heikompaa kuin muilla molekyylipainoltaan 
samanlaisilla orgaanisilla yhdisteillä. Muut orgaaniset aineet voivat heikentää aktiivi-
hiilisuodatuksen tehoa poistaa perfluorattuja yhdisteitä, koska muut orgaaniset aineet 
kiinnittyvät aktiivihiileen perfluorattuja yhdisteitä voimakkaammin. Senevirathna 
ym. (2010) totesivat synteettiset polymeerimateriaalit paremmiksi suodatinmateri-
aaleiksi PFOS:lle kuin aktiivihiilen, kun pitoisuudet vedessä ovat alhaisia (1 µg/l). 
Käänteisosmoosilla on Hawley ym. (2012) mukaan päästy PFOA:n puhdistamisessa 
99 % puhdistusasteeseen, kun pitoisuudet ovat olleet yli 1 mg/l. Myös nanosuoda-
tusta on kokeiltu ja siinä on päästy 90 – 99 % puhdistusasteeseen. Niin nanosuodatus 
kuin käänteisosmoosi ovat aktiivihiilisuodatusta kalliimpia menetelmiä. 
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Fotolyyttistä hapetusta on Hawley ym. (2012) mukaan tutkittu useissa kokeis-
sa käyttäen ultraviolettivaloa yhdessä jodin, vesiliukoisen perjodaatin, raudan ja 
titaanioksidin kanssa. PFOA:n osalta puhdistusteho on ollut 70 – 96 %, mutta muil-
la perfluoratuilla yhdisteillä se on ollut alhaisempi. Kokeessa nollavalenssin rauta 
350-asteisessa alikriittisessä vedessä on osittain hajottanut PFOS:a. 
Pilaantuneen maaperän käsittelymenetelmäksi soveltuu vain poltto korkeassa 
lämpötilassa, joka lopullisesti tuhoaa perfluoratut yhdisteet. (Törneman 2012; US EPA 
2013; Hawley ym. 2012) Perfluoratuilla yhdisteillä pilaantuneen maaperän sijoitus 
kaatopaikalle on ongelmallista yhdisteiden vesiliukoisuuden ja pysyvyyden vuoksi. 
Yhdisteet kulkeutuvat kaatopaikan suotovesiin eivätkä tavanomaiset jätevesien kä-
sittelymenetelmät pysty niitä poistamaan. (Perkola & Sainio 2013)
Hawley ym. (2012) näkevät kemiallisella hapetuksella olevan mahdollisuuksia 
kehittyä perfluoratuille yhdisteille soveltuvaksi maaperän, sedimentin ja pohjave-
den in situ -kunnostusmenetelmäksi. Kokeissa PFOS on hajonnut yli 97 %:sti, kun 
on käytetty Fentonin reagenssia, aktivoitua persulfaattia, peroksidaasiaktivoitua 
persulfaattia ja lämpöaktivoitua persulfaattia. Kirjoittajien edustama yhtiö hakee pa-
tenttia kehittämälleen kemiallisen hapetuksen menetelmälle, joka perustuu tiettyyn 
reagenssien yhdistelmään. Menetelmä tarvitsee vielä perusteellisen pilot-vaiheen 
testauksen, jotta sen soveltuvuutta, kustannuksia ja toimintaa kenttäolosuhteissa 
voidaan arvioida sekä osoittaa perfluorattujen yhdisteiden hajoaminen täyden mit-
takaavan toteutuksessa.
Törneman (2012) on arvioinut eri käsittelymenetelmien sopivuutta perfluoratuille 
yhdisteille erilaisin kriteerein. Tarkastelua varten hän on käynyt läpi yli 100 artikkelia. 
Tarkasteltavat käsittelymenetelmät ovat: kaivaminen ja käsittely muualla, pohjaveden 
pumppaaminen ja käsittely muualla, in situ kemiallinen hapetus, in situ maaperän 
huuhtelu, termiset in situ -menetelmät, stabilointi/kiinteytys ja seinämät (rajoittami-
nen/käsittely). Tarkastelukriteereinä olivat mm. menetelmän saatavuus, teknologian 
kehittyneisyys, missä mittakaavassa menetelmää on testattu, menetelmän tehokkuus 
ajatellen perfluorattujen yhdisteiden kemiallisia ominaisuuksia ja kustannustehok-
kuus. Hän päätelmänsä on, että nykyisin ei ole olemassa optimaalista menetelmää 
perfluorattujen yhdisteiden käsittelyyn ja innovatiivisista maaperän ja pohjaveden 
kunnostusmenetelmistä on selkeä puute. Myös Hawley ym. (2012) toteavat, että ny-
kyisin ei ole olemassa kokeiltua, in situ demonstroitua perfluorattujen yhdisteiden 
puhdistusmenetelmää ja useimmat in situ -menetelmiä koskevat tutkimukset ovat 
kehittymättömiä.
Törnemanin (2012) mukaan täyden mittakaavan kunnostuksista on kokemus-
ta vain perinteisestä kaivamisesta, joka soveltuu, kun haitta-aineet eivät ole kovin 
syvällä. Off site -käsittelymenetelmistä kaatopaikkasijoitusta paremmin kaivetuille 
massoille soveltuvat muut menetelmät. Pohjaveden pumppaaminen ja ex situ -käsit-
tely (yleensä aktiivihiilisuodattimilla) on soveltuva menetelmä, mutta suodattimien 
puhdistustehossa on ollut suurta vaihtelua. Tämän menetelmän suurimmaksi hait-
tapuoleksi hän arvioi käsittelyn vaatiman pitkän ajan vuosista jopa vuosikymme-
niin. Lisäksi pohjaveden käsittely ei vähennä alueen pilaantuneiden pintakerrosten 
aiheuttamaa riskiä. 
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8.2  
Muut riskinhallintatoimet
Uusien alueiden sijoittamisessa on keskeistä ottaa huomioon pelastustoimen ja ym-
päristönsuojelun vaatimukset. 
1. Toimivaan harjoitusalueidenverkostoon kuuluu erikokoisia harjoitusalueita. 
Laajat harjoitusalueet voisivat olla useampien pelastuslaitosten yhteiskäytössä. 
2. Vaarallisten aineiden harjoitukset tulisi keskittää alueille, joilla riskit ovat hal-
littavissa. 
3. Harjoitusalueita ei tule sijoittaa pohjavesialueille tai vesistöjen läheisyyteen. 
4. Harjoitusalueiden sijoittaminen ja rakentaminen tulee toteuttaa siten, että muo-
dostuvat sammutusvedet pystytään keräämään ja johtamaan käsiteltäviksi ei-
vätkä ne pääse kulkeutumaan ympäröiville alueille, vesistöihin tai pohjaveteen. 
5. Harjoitusalueiden pintakerroksen tulee olla tiivis ja sammutusvesien keräys-
järjestelmän tulee olla kattava. Vesien keräämisen ja käsittelyn merkitys on 
entistäkin tärkeämpää, koska PFOS:n korvannut 6:2 fluoritelomeeri on PFOS:a 
kulkeutuvampi maaperässä. 
6. Perfluorattuja yhdisteitä sisältävien sammutusvaahtojen käyttöä tulee minimoi-
da esim. rajoittamalla käyttö vain todellisiin tilanteisiin ja käyttämällä harjoi-
tuksissa vaarattomia korvaavia aineita. 
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9 Johtopäätökset
Sammutusvaahtoja on käytetty laivoilla, teollisuudessa, puolustusvoimissa, palo- 
ja pelastuslaitoksissa, lentokentillä, öljyvarastoissa ja satamissa. Suomessa on 22 
pelastustoimen aluetta, 27 lentokenttää, 98 teollisuuspalokuntaa, sotilaspalokuntia 
eri lähteiden mukaan joko 15 sotilaspalokuntaa tai 32 sotilaspalokuntaa sekä 18 pe-
lastusryhmää sekä 475 vapaapalokuntaa. Useimpien lentokenttien yhteydessä on tai 
on ollut paloharjoittelualue. Kaikilla pelastustoimenalueilla tai tehdaspalokunnilla ei 
Tiitan (2012) mukaan ole omaa paloharjoitusaluetta toisin kuin sotilaspalokunnilla. 
Tämän projektin aikana pystyttiin selvittämään tietoja 25 paloharjoitusalueesta ja 
lisäksi listattiin kymmenen paloharjoittelualuetta, joiden osalta on tarpeen selvittää 
alueella ollutta toimintaa ja sammutusvaahtojen käyttöä. Lisäksi tulee selvittää puo-
lustusvoimien, rautatieliikenteen ja vapaapalokuntien käyttämiä harjoitusalueita ja 
sammutusvaahtojen käyttöä alueilla.
Fluorattujen sammutusvaahtojen käyttö alkoi Suomessa 1980-luvun puolivälis-
sä ja 1990-luvulla käytettiin lähes yksinomaan perfluorattuja yhdisteitä sisältäviä 
sammutusvaahtoja. Vuonna 2002 PFOS:n maailmanlaajuisesti suurin tuottaja lopetti 
sen tuotannon. EU:n alueella PFOS:a ja sen suoloja sisältävien sammutusvaahtojen 
myynti kiellettiin 2006 ja varastossa olleita vaahtoja sai käyttää 27.6.2011 asti.
Maahantuoja ilmoittaa PFOS:a sisältäviä sammutusvaahtoja tuodun Suomeen 
1980-luvun puolivälistä vuoteen 2002 noin 850 000 litraa ja muita perfluorattuja yh-
disteitä 3 – 4 kertaa enemmän.
Toiminta paloharjoitusalueilla on erilaista riippuen alueen koosta ja käyttäjistä. 
Monia eri tahoja palvelevat suuret paloharjoitusalueet sisältävät useita toimintoja 
kuten esimerkiksi palotalo, leiskahdussimulaattori, säiliövaunu ja rata, liikenneon-
nettomuuskenttä tai korkean paikan harjoitussimulaattori. Lentokenttien paloharjoi-
tusalueilla toiminta on hyvin samankaltaista eri puolilla maata. Niillä on betoniset 
altaat polttonestepalon sammutusharjoituksia varten, lentokoneen runkoa simuloiva 
teräsputki ja savusukelluskontti.
Harjoituskertojen määristä oli saatavilla vain hajanaista tietoa. Niiden perusteella 
alueilla oli ollut harjoituksia 5 – 36 vuotta kohden. 
Eri lähteistä kerättyjen käyttömäärätietojen perusteella arvioidaan PFOS:a si-
sältäviä sammutusvaahtoja käytetyn Suomessa 25 vuoden aikana lentokentil-
lä 187  000  –  432  000 litraa ja palolaitoksissa 220  000  –  550  000 litraa eli yhteensä 
407 000 – 982 000 litraa. Käyttömääräarviot lienevät todellista käyttöä suurempia, 
koska PFOS:a sisältäneiden sammutusvaahtojen kokonaismäärän maksimiarvoksi 
saadaan suurempi määrä kuin mitä vaahtoja on tuotu maahan. Sammutusvaahtoja 
ovat käyttäneet lentokenttien ja palolaitosten lisäksi myös muut tahot, joiden käyttö-
määrille ei kuitenkaan pystytty esittämään arviota lähtötietojen puuttumisen vuoksi.
Paloharjoitusalueiden suojausrakenteista ja sammutusvesien käsittelystä saatiin 
tietoja vain 13 harjoitusalueen osalta. Niistä kolmella jätevedet kerätään ja kahdella 
johdetaan käsiteltäviksi jätevedenpuhdistamolla ja yhden kohdalta tiedot talteen 
otetun veden käsittelystä puuttuvat. Muiden kymmenen alueen osalta ratkaisut 
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ovat hyvin samankaltaisia: maaperässä on eristävä rakenne, yleensä muovikalvo, 
jonka päältä vedet kerätään ja johdetaan öljynerottimien kautta maastoon. On toden-
näköistä, että näiltä kymmeneltä alueelta on kulkeutunut perfluorattuja yhdisteitä 
ympäristöön, koska yhdisteet ovat vesiliukoisia ja menevät öljynerotuskaivon läpi. 
Perfluoratut yhdisteet ovat myös pintajännitystä alentavia, joten ne ovat voineet 
heikentää öljynerottimen tehoa ja lisätä huonosti veteen liukenevien yhdisteiden 
määriä sammutusvesissä edesauttamalla kyseisten yhdisteiden liukenemista sammu-
tusvesiin. Jäteveden puhdistamoilla on todettu käsitellyssä jätevedessä korkeampia 
PFOS-pitoisuuksia kuin käsiteltäväksi tulevassa jätevedessä. Koska PFOS on pysyvä 
yhdiste, se ei hajoa puhdistusprosessin aikana, mutta sen prekursorit voivat hajota 
puhdistusprosessin aikana PFOS:ksi.
Perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksille ympäristössä on määritelty vielä var-
sin vähän ympäristölaatukriteereitä tai viitearvoja. Arvojen välillä on eroja, jopa 
huomattavia, jotka johtuvat määrittelyvaiheessa tehdyistä oletuksista, käytetyistä 
lähdeaineistoista sekä käytetyistä arviointikertoimista. Suomessa tällaisia arvoja ei 
ole määritelty.
Ruotsista, Norjasta, Saksasta, Kanadasta ja Yhdysvalloista on raportoitu tapauksia, 
joissa perfluorattuja yhdisteitä on kulkeutunut paloharjoitusalueiden ympäristöön. 
Niitä on tavattu korkeina pitoisuuksina maaperästä, vesistöistä, pohjavesistä, sedi-
menteistä ja kaloista. Suomessa ei ole tutkittu paloharjoitusalueiden ympäristöjä, 
mutta edellä mainittujen kohdetutkimusten ja alueiden suojausrakenteita ja vesien-
käsittelyä koskevien tietojen perusteella on todennäköistä, että paloharjoitusalueet 
ovat pilanneet ympäristöä myös Suomessa. Siksi paloharjoitusalueilta ja niiden ym-
päristöstä tulisikin tutkia perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia.
 Uusien paloharjoitusalueiden osalta on syytä kiinnittää huomiota erilaisten pa-
loharjoitusalueiden verkoston optimointiin ja selvittää mahdollisuudet alueiden yh-
teiskäyttöön eri toimijoiden kesken. Uusia alueita ei tulisi sijoittaa pohjavesialueille 
tai vesistöjen läheisyyteen. Alueilla tulee huolehtia, että alueen pintakerros on tiivis 
ja muodostuvat sammutusvedet pystytään keräämään ja johtamaan asianmukaiseen 
käsittelyyn. Sammutusvaahtojen käyttöä tulee optimoida esim. rajoittamalla käyttö 
vain todellisiin tilanteisiin ja käyttämällä harjoituksissa ympäristön kannalta vähem-
män haitallisia korvaavia aineita esim. vettä.
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10 Toimenpide-ehdotukset
Tässä työssä on alustavasti selvitetty paloharjoitusalueilla käytettyjen perfluorattujen 
aineiden aiheuttamia ympäristöriskejä Suomessa. Rajallisten resurssien vuoksi moni 
asia vaatii tietojen tarkentamista ja täydentämistä ja lisäksi kerätyt tiedot osoittavat 
selvää tarvetta paloharjoitusalueiden ja niiden ympäristöjen perfluorattujen yhdistei-
den pitoisuuksien tutkimiseen. Seuraavia toimenpiteitä pidetään kerättyjen tietojen 
perusteella tarpeellisina:
1) Tulee vielä selvittää sammutusvaahtojen käyttöä ja sammutusvesien käsittelyä 
niiden raportissa mainittujen alueiden osalta, joilla tiedot ovat puutteellisia, 
kymmenen raportissa mainitun pelastuslaitosten harjoitusalueen osalta, puo-
lustusvoimissa (myös sotilaspalokuntien ja niiden käyttämien harjoitusalueiden 
määrä ja sijainti), VR:n käyttämillä paloharjoitusalueilla (myös tiedot alueiden 
sijainnista) ja sammutusvaahtojen käyttö VAK-ratapihoilla, sammutusvaahtojen 
käyttö satamissa ja teollisuuslaitoksissa, joilla on oma palokunta (myös harjoi-
tusalueiden sijainti). 
2) Tulee tutkia perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia paloharjoitusalueilla ja 
niiden ympäristössä. Toiminnanharjoittajia voitaisiin velvoittaa selvittämään 
asiaa esim. ympäristölupien tarkistamisen yhteydessä.
3) Tulee selvittää tarve lisätä relevanttien toimintojen velvoitetarkkailuohjelmiin 
ja ympäristön seurantaohjelmiin perfluorattuja yhdisteitä.
4) Tutkimustietojen perusteella tulee arvioida alueiden kunnostustarvetta ja tar-
vittaessa kunnostaa alue tai vähentää riskejä riskinhallintatoimin.
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